




























月単位水文量の変動パ ター ンの解析 とデー タの模擬発生
緒 言
水文 デー タ解析 とパ ターン認 識













































































































































































































































わが 国はア ジア大陸の東に位 置 し、 アジアのモ ンスー ン地帯 に属 し、 その年平均 降水 量
は全国平均で1,788mmで あ る.こ の値 はイギ リス(1064mm)、 フランス(7
50mm)、 西 ドイツ(803mm)、 スベ イン(600mm)、 イタ リア(1,000)
な どの ヨーロ ッパ諸国およびカナ ダ(522mm)、 アメ リカ合衆国(760mm)な ど
の年平均降水 量に比べてはるか に多い.し か し、 わが国の人 口は1986年10月1日 現
在およそ1億2,167万 人であ り、 国土の総面積 は377,815km2に 過 ぎな い.こ
の ように国土に比 して人 口が多 いため、 人 口1人 当 りの降水量 は6,030m3/年 ・人で
あ り、 わが国 よりも年平均降水 量の少な いフランス(7,811m3/年 ・人)、 スベ イン
(8,390m3/年 ・人)等 のヨーロ ッパ 諸国やカナ ダ(228,099m3ノ 年 ・人)、'ア
メ リカ合衆国(33,313m3/年 ・人)な どに比べて逆 に少 ない1).さ らに、 ヨーロ ッ
パ大陸の諸河川は、古代、 河川水が降雨に よって供給 されてい るとは考 えられていなか っ
た2)ことに示 され るように流出は遅 く比流量 も小 さい。 これに比 して、 わが国は国土の6
割以上が山地 であるためヨー ロ ッパやアメ リカ大 陸の河川 に比ぺて流路が短 く、 しか も急
勾配であるため流 出時間 も早 く、 有効 に利用で きる水の量はさ らに少な い.こ れ に加 えて、
生活水準の向上 に伴 う1人 当 りの使用水量の増加、 首都圏に代表 され る都市への人 ロの集
中あるいは農業形態の変化等 によ って近年、 水需給関係の地域 的、 時間的アンバ ランスが
顕 在化L.、古 くは昭和39年 の東 京五輪渇水、記録的な大渇水 とな った昭和53年 の福岡
渇 水、近年の全国的あるいは西 日本各地 での冬渇水、 さ らに平成2年 の東京 での給 水制限、
琵琶湖の水位低下、 四国の水不足な ど渇水が頻発 している.近 年の渇水の頻発には最近の
少雨傾向も影響 している と言われ るが、 いずれに して もわが国 の水資源の現状は楽観で き
るものではな く、 国民 に対 して節水 を喚起す ると共 に、 より効率 的な水資源 システムの計
画 ・管理および新たな水資源の 開発 が必要であ ろ う.
利水用貯水池 に代表 されるよ うな水資源計画 あるいは利水計 画の策定 に当たって は対象
地点 あるいは対象地域の水文データの頻度 解析、 時系列解析あ るいはデータの模擬 発生 な
どの確率 ・統計的な解析が行われ、 これ らの結 果に基づ いて貯水池必要量な どの施 設の規
模 が定め られ る.ま た、 水資源の管理において も、 数 日以上先の降水量の定量的予 測の困
難な現状では過去の水 文デー タの確率統計的な性質、 特に、 時系列特性は重要な情報であ
る。
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水文量時系列 は、 確定的成分 と しての傾 向成分 お よび周期成分 と確皐 的成 分 と しての偶
然 変動成分 か らなる3,.従来、 水文量の時系列特性 の解析は確定変動成分 を除去 した後、
確 率変動成分 を対象 と して行われて きた.確 率変 動成分のモデル としては、 これ まで にA
Rモ デル系 を代表 に多 くのモデル が提案 され実用 に供 されて きたa,.
前 に述べ た ように、 渇水 あるいは水不足 は 日本 での水不足 に より生 じるの ではな く、 水
を必要 とす る地域あるいは時間に必要 とす る水 が不足す る5}、すなわち、 水需 給関係 のア
ンバ ランス によって生 じる.こ れは水需要 の時間的変動パ ター ンとその空間分 布 と利用可
能水量の時間的変動パターン とその空間分 布 との時 間的、 空 間的ずれ に起因す る.水 文 量
時系列中に一定の変動パ ターンが存在す る ことにっ いて は、 古 くはHurst6,によってその
重要性が指摘 され ていたが、 従来の解析法 では この点 は必ず しも積極的 に考 慮 され てはい
なか った.し か し、 今後 よ り効率 的あるいは高度 な水資源 計画 ・管理 を行 うに当た っては
このような水文量 の変動パ ター ン特性 を直接解析 してい く必要が あろ う.
また、水 資源計画 ・管理 あるいは新たな水資源 の開発に当た っては過去 の水文 データの
確 率統計的な解析だけでな く水 資源賦存量 あ るいは利用可能水量 の時空 間的変動 の推定が
必 要である.こ のためには流域 内の水循環過 程の機構の解明が必 要であ る.特 に、 わが国
は国土のお よそ半分が 「豪雪地 帯対策特別 措置法 」に言 うところの豪雪地帯 であ り、 豪 雪
地帯は言 うに及 ばず豪雪地域を水源に持つ 河川流域 の住民 に とって も雪は きわめて重要 な
水資源である と言 える.雪 は流域 内での貯留時 間が極 めて長 く、 しか も融雪 は急激 に起 こ
る ものではないため降雨 に比べて流 出時間が長 く利 用効率 の高 い水資源で あ る.し か しな
が ら融雪お よび融雪流 出機構の実態 は十分解 明 されてい るとは言 えず、 今後、 水資 源計画
・管理お よび開発を より高度 に行 って いく行 くため には融雪お よび融 雪流 出機構 の解明が
必要で あろ う.
本論文では、 上述の問題点 を踏 まえ、 水 資源計画 ・管理 に関す る2つ の問題 を取 り扱 っ
た.以 下 に本論分の概要を記す.
第1絹 で は水文時系列の示す変動パター ンの解析へ のパ ター ン認識概念の 応用 につ いて
検討 している.第1章 では研究の背景につ いて述ぺ、第2章 で はパ ターン認 識概念 を用い
た月単位水文 データの変動バ ター ンの解析 とデー タの模擬発生手法 を提 案 し、 これ を降水
量時系列に対 して適用 しその有用性 を示 してい る.第3章 で は第2章 で提案 したモデルの
他の時間単 位データへ の拡張 につ いて議論 し、 年降水量お よび旬 降水量デー タへの適用性
を明か にして いる.第4章 では、 水資源計 画 とは直接 関係 しな いが、 よ り短 い時間単位へ
のパ ター ン認識概念の応用 例 として一雨 降雨のパ ターン解析 を行 い、 この結 果 に基づ く計
画 降雨波形の決定法 を提案 してい る.さ らに、 第5章 では第2章 および 第3章 で示 したモ
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デルにおいて用い られ た水文デ 一ータの変 動パター ンの分類化手 法であ るISODATAア
ル ゴリズムのパ ラメー タ選択法 について謹 論 してい る.
第2編 では、水資源 としての利用可能水量の算定 に不可欠な融雪お よび融雪流 出機構に
つ いて現地観測結果 に基づいて検討 してい る.第1章 で は融雪 に関す る研究の現状 と研究
の 目的 につ いて述べて いる.第2章 では、 実測および積 雪下面 での熱収支 に基づ く推定結
果か ら積 雪下面での融 雪量 の実態につ いて検討 し、 水資源 としての重要 性を指 摘 して いる.
第3章 では、 単純な気象因子お よび熱収支 法による表面融雪量 の算定法 にっ いて検討 して
いる.第4章 では第2章 お よび第3章 の結 果を用い、 降雪か ら融雪流 出 に至 る一連 の物理
過程 を考慮 した積雪深、 積雪水量、 密度、 融雪流 出量の経時変動パ ター ンの算定モデル を
提案 して いる。
最後 に、 本論文で得 られた成果を要約 して結論 としている。
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水 文 量 の 変 動 パ タ ー ン解 析 へ のパ ター ン
認 識 概 念 の 応 用 に 関す る研 究

第 ■ 章 緒 論
水 資 源 計 画 の策 定 あ る いは水 資源 の 管理 に 当た っ て は、 対象 地 域 の 過 去 の 水 文 デ ー タの
確 率統 計 的 特 性 の 解析 と利 用 が 必 要 で あ り、 頻度 解 析、 時 系 列 特 性 の 解 析 お よび デ ー タの
模 擬 発生 な どが 行 われ る.水 需 給 関 係 の 時 間 的変 動 が重 要 な 水 資 源 問 題 で は、 特 に、 水 文
量 の 時 間変 動 パ ター ン特 性の 把 握 とデ ー タの 不 足 を 補 うため の デ ー タの 模 擬 発 生 が 重 要 で
あ る.過 去 の時 系 列 デ ー タの 解 析 か らデ ー タの 模 擬 発生 を行 う研 究 の分 野 はSynthetic
Hydr。1。gyある いはOperationalHydro1。gyと呼 ば れ、Thomas-Fiering1)によ る月涜
量 時 系列 の 模 擬発 生 モデ ル の提 案 以来 多 くの モ デル が提 唱 され て い る。 これ らの モ デ ル は
Panuら2}に よれ ば次 の5つ に大 別 され る.





これ らの モ デル の 中で 最 も広 く用 い られ て い る もの は 自己 回帰 モ デル で あ る が、 こ の モ デ
ル で は水 文 時系 列 中 に存 在 す る長 期 的な 持 続 性 は再 現 で きな い とされ て い る。Hurst3⊃
に よって 始 め て指 摘 され た 水文 時 系 列 の持 続 性 はハ ス ト現 象 と言 わ れ ハ ス ト係 数 に よ って
示 され る.前 述 の モデ ル の 多 くは ハ ス ト現 象 の再 現、 す な わ ち デ ー タの ハ ス ト数 を保 存 す
る モ デル と して提 案 され た もの で あ る.
一 方、Hurstは水 文 時系 列 中 の 持 続 性 をデ ー タの"グ ル ー プ"と して も捉 えて い た。 す
な わ ち、 水 文 時 系 列 中 に は、 例 えば 低 水 流 量 と高 水 流 量 あ る い は雨 期 と乾 期 の降 水 量 な ど
の よ うに明 瞭 な グ ル ー プ が存 在 す る。 この グル ー プ の 存 在 は、 一 年 の 同 じ時 期 には 同 し様
な 時 系 列 の変 動 パ ター ンが現 れ る こ とを示 して い る。 しか しな が ら、 これ まで こ の よ うな
時 系 列 中 の変 動 パ ター ンの存 在 は、 時系 列 解 析 や デ ー タの模 擬 発生 に お い て 考慮 さ れ て い
な か った。 最 近Panuら4,はパ タ ー ン認 識 の概 念 を用 い、 水文 時 系 列 中 の デ ー タ の 変 動バ
タ ー ン に着 目 した 流 量 デー タの 模 擬 発 生 モ デル を提 案 して い る。 彼 らの モ デ ル は 時 系 列 が
異 な る数 個 の確 率 法 則 か ら生成 され る と した もの で あ り、 時 系 列 の 物 理 的 発 生 原 因 の 違 い
に よ る母 集 団 の差 異 を 取 り入 れ た もの と言 え よ う・ この モ デル で は 時 系 列 デー タ に対 して
何 の前 処 理 の必 要 もな く、 また デ ー タの 確 率 構 造 を仮 定 す る必 要 もな い。 水 文 デ ー タの 解
析 に デー タの 示 す変 動 パ ター ンの 概 念 を積 極 的 に 導 入 した こ と は評 価 され るべ き も ので あ
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るし、 時系 列の変 動パ ターンを直接取 り扱 うこの様 な方法 は、 水資源計画 ・管理 において
有効な手段で あると言 えよ う.し か しなが ら、 彼 らのモデル にはわが国 の水文デ ー タに対
しては必ず しもうまく適 用できないケースが ある.ま た、彼 らは 月流量 時系列 に対 して の
み適用 を図 ってお り、 他の水文 データあるいは他の 時間スケール のデー タ に対す る適用 は
行 われてい ない.
ここでは変動パ ター ンの複雑なわが 国の水 文デー タへの適用が可 能 とな るよ うに、 パ タ
ー ン分類 にISODATAア ル ゴリズムを用い、彼 らの方法 を拡張 したモ デル を提案 し、
月降水量時系列に対 してモデル を適用 し、 その有用性 を検討す る.













第2章 月 単 位 水 文 量 の 変 動 パ タ ー ン の
解 析 と デ ー タ の 模 擬 発 生
2.1緒 言
ダム貯水池 あるいは貯水池群等の建設 による水資源の開発計 画の策定 に当たって は、 こ
れ らの施設 が、 その耐用年数にわたって十分 に機能す るこ とが望まれ る。 したがって、 計
画 ・設計に用 いられ るデータは、 過去の観測デー タだ けでな く、 将来、 貯水 池等が 機能す
る期間内に発生す ることが予想 され るデータを も含めた ものでな ければな らない.こ のよ
うなデータは、過去の時系列データの鰐析か ら模擬発生 によって得 るこ とが 出来る.
このテー タの模擬発生 に関する分野では、Th。mas-Fieringの研究以来11多くの研究が行わ
れ,主 に、 水文時系列 の示す長期的持属性の再現 を目的 として、 種 々の模擬発生モデルが
提案され実用 に供 され てきた2,・3,.
水文デー タ中にグループが存在す るこ とは、Hurst4,やそれ以前か ら注 目されていたが、
最近Panuら5,はこれ らのグループの存在に着 目し、 グループ を構成す るデータの集合 的性
質 を用いたパターン認識撫念に基づ くデー タの模擬 発生モデル を開発 し、 これ をカナダの
月流量時系列の模擬発生に適用 した結果,時 系列レベル,お よび 月レペルにお いて模擬発
生 されたデー タは、 観測データの持つ種 々の統計量 を十分な精度 で再現す ることを報告 し
ている.彼 らの用いた手法は従来の時系列解析 に見 られない新 しい もので あるが、 その最
も大 きな特徴は、 時系列が異な る確率法則 に従 う複数の確率過程の合成 よ りなる母集 団か
ら生成され る、 とした点にある.す なわち、 彼 らが水文パ ター ンと呼んだ水 文時系列 中に
存在する明確な グループ、 例えば、 高水流量 と低水流量、 あ るいは雨期 と乾期は、 それぞ
れ異なる確 率法則か ら生成され ると考 える所が特徴的である.さ らに、 彼 らのモデルでは、..,
解析 に用い るデータに対 して、 確率構造 を仮定す る必要はな い と言 う利点が ある.
本論文では、変動パ ター ンの複雑なわが国の水文デー タの特 性を考慮 し、 水文パ ター ン
の分類 にISODATAアル ゴ リズム を用い るこ とによ り、Panuらのモデル を修正 拡張 した新 し
いモデル を提案するδ,・T).さらに、 このモデル を北陸地方の3地 点の月降水量データに
適 用 し、 降水量の変動バター ンの解析、 お よび データの模擬発生 を行 う.
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2.2水 文 データ解析 とパ ター ン認識
パ ター ン認 識 あ るい は そ の一 分 野 で あ る 文字 認 識,音 声 認 識 お よび 画 像 認 識 等 に 関 して
は 多 くの 成 書 が 見 られ るs,・9,.こ こで は、 水 文 デ ー タ解 析 に 関連 す るパ ター ン認 識 の 概
念 や 手 法 につ い て 概 説 す る:9,.は じめ に、 以下 に示 す 基 本 的 な 用語 の 定 義 を 述 べ る.
(1)対 象(object)… ・hれbれ が 認 識 ・分類 し よ う とす る 物、 物 理 現 象 お よび 概 念 な
どで あ る.た だ し、 水 文 デー タの 解 析 に お いて は、 与 え られ た 全 観 測 系 列 が対 象 と な るの
で は な く、 一年 の あ る 期 間、 これ を シー ズ ン と言 う、 に 対応 す る水 文 時 系 列 の 一 部 分 を言
う.
(2)パ ター ン認 識(patternrecognition)…・対 象 に つ い て 観 測 を 行 い、 この 観 測 情
報 か ら、 特 性 あ るい は 属 性 を抽 出 し、 対 象 を識 別 可 能 な あ る種 の 集 合 に 分 類 す る こ とで あ
る.
(3)パ タ ー ンベ ク トル(patternvector)…対 象 に関 して 行;bれ た 観 測(皿easurement
)か ら得 られ たn個 の 観 測 値 の 集 合(X1,×2,・ ・.X.〉 を要 素 とす るn次 元 ペ ク トル
X=(X1,X2,・ …,Xn)を 言 う.こ こで は、 パ ター ンペ ク トル を単 に パ ター ン(
pattern)とも言 う.例 え ば、 後 述 す る金 沢 の 月 降 水 量 の 例で は、 一 シー ズ ン が3ケ 月 間 で
あ る の で、 パ ター ンベ ク トル は 各 月 の 月降 水 量 を要 素 に 持つ3次 元 ベ ク トル とな り,X==
(247.0,270.0,91.0)のよ うに表 され る.
(4)特 徴 ペ ク トル(featurevector)・… パ ター ンペ ク トル の 中 に は、 パ ター ン 認 識 を
行 うの に無 意 味な 情 報 が 含 まれ て い る可 能 性 が あ る が、 認 識 に 有 効 な 特 性 あ るい は 属 性 を
特 徴(feature)と呼び 、 特徴 を要 素 に持 つm次 元 ベ ク トル(m≦n)を 特 徴 ベ ク トル と
言 う.パ ター ンベ ク トル の要 素 か ら特 徴 を抽 出す る こ とを特 徴 抽 出(featureextration)
と言 う.た だ し、 本章 で 扱 う月 単 位 デ ー タで は、 前 述 のバ ター ンベ ク トル は、 必 要 な す べ
て の 情 報 を含 み、 かつ 不 必要 な 情 報 を含 ん で いな い た めパ タ ー ンベ ク トル の み に つ い て 解
析 を行 な った。
(5)パ ター ン ク ラス(patternclass)…・類 似 した パ ター ン 同志 が つ く る集 合 の こ
とで あ り、 単 に ク ラス(class)と も言 う.バ ター ン間 の 類 似 度 の 尺 度 と して は、 通 常、
種 々の 距 雄 を用 い る.
(6)標 準 ベ ク トル(referencevector》… ・一 つ のパ ター ンク ラス 内の パ タ ー ンペ ク
トル(特 徴 ベ ク トル 〉 を代 表 す る よ うな パ ター ンベ ク トル を言 う。 一 つ のパ ター ン ク ラ ス
に 属 す るパ ター ンベ ク トル群 の 標 準 ペ ク トル か らの 隔 た りは、 標 準 ベ ク トル の 要 素 の 周 り















統 計 的 な平 均 値 の意 味 にお いて、 パ タ ー ン ク ラス 内 のパ ター ン を代 表 す る と言 え る.
これ らの パ ター ン認 識 の一般 的な 手 順 は 図2.1の よ うに表 され る11)..
2.3パ ター ン認識概念 に基づ くモデルの基本 構成
パ ター ン認識の概念 に基づく水文データの解析お よびデータの摸擬発 生モデル は、 図2
.2のフローチ ャー トに示 され るように,1)パ ターンベ ク トルの構成 と分 類、2)パ タ
ー ン構造 の統計的解析、3)デ ータの模擬発生アル ゴリズムの3つ の過程か ら構成 され る.
2.3.1パ ター ンベ ク トル の 構成 と分 類
モ デ ル 構 成 の第 一 段 階 で あ るパ ター ン分 類 は、 さ らに、 パ ター ンベ ク トル の構 成 お よび
バ ター ンベ ク トル 群 の 分 類 手順 か らな る.
1)パ ター ンベ ク トル の 構成 水 文 デ ー タの解 析 にパ ター ン認 識 の 概 念 を適 用 す るた
め には、 まずN年 聞 の 時系 列 デ ー タ を対 象 に分 割 し、 パ ター ンベ ク トル 群 を得 る必 要 が あ
る.前 述 の 定義 か ら、 時系 列 デ ー タの対 象 へ の 分 割 と言 うの は、 図2.3(a)、(b)
に 示 す よ うにN年 間 の デ ー タ を物 理年 あ る い は水 文 年 等 に従 ってN個 の セ グ メ ン トに分 割
し、 さ らに 各年 をK個 の シーズ ン に分 割す るこ とで あ る。
Panuら12}は、 各 セ グメ ン トの シー ズ ンへ の 分割 に お いて コ レ ログ ラム 解 析 お よび ベ リ
オ ドグ ラム 解 析 に よ りシー ズ ン の数 と長 さ を決 定 し、 さ らに、 ピー クー バ レー 解 析 に よ り
各 シ ーズ ンの 開 始 時期 を定 め て い る.こ こで、 ピー クー バ レ ー 解析 とは、 時 系 列{ri,i
=1,2.… ・・,T}にお い て、ri-1<rl>ri・1な らば ピー クの 生 起、r←1>r書 くri。1
な らばバ レ ー の生 起、 そ れ以 外 の 場 合 は ピ ー ク ・バ レー とも不 生 起 と して 各 々の 頻 度 を 求
め る もの で あ る.本 論 文 で は、 後 述 す るわ が 国 に お け る水 文 デー タの 特 性 か ら、 さ らに、
















図2.2パ ターン認識 概念 に基づ く水文 デー タの
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(c)パ ター ン ク ラ ス の構 成
図2.3水 文時系列 データのパ ター ンベ クトルへ の分割の概念図
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も用いたが、 詳細はモデルの適用例の所で 述べ る.こ れ らの情報 に基づ いて、N年 間の時
系列データはN×K個 の対象 に分割され、1シ ーズ ン内のn個 の観測値 を成分要素 とす る
N×K個 のn次 元パター ンペ ク トルが形成 され る.
2)パ ター ン分類Panuら は、 図2.3(c)に 示す よ うに、 シーズ ンの背 後 に存在
す る物理現象 を念頭 に置 き、 同 じシーズ ンに生起す るパ ター ンは年 ごとに異な って いるが、
これ らは同 じパ ター ンクラス に属す るもので あると考 えK個 のパ ター ンクラスが存在す る
と考えた.す なわち、 彼 らは時系列 を生成す る確率 法則 は各 シーズ ンごとに異 な るが、 同
一 シーズンでは同 じで あ るとした.彼 らの対象 としたデータに対 して、 最小 距雌規準 と要
素 誤認規準 を用い るこ とによ り、 これ らのパ ターン をほ とん ど誤認無 く認識で きるこ とを
示 してい る.
図2.4に1975年12月 か ら1984年11月 までの10年 間の 金沢の月 降水量 を
示す が、 図 中には12月 か ら1ユ 月 までを一年 とした ときの各年 の最大 値お よび 最小値 を
記録 した月 を同時 に記入 してあ る.図 か ら分か るよ うに、 この10年 間 を見て も年 最大値、
年 最小値 を記録す る月 は毎年同 じではな く、7、8月 の よ うに年 最大に も年最小 に もな る
月 もある.ま た、 一年 の中の変動パ ター ン も年 ごとにかな り異 な ってい るこ とが分か る.
通常、 われ われが時系列 の対象 への分割 を通 じて手 にす る ものは、n次 元空 問の一点 とし









































































































































図2.5パ タ ー ン 空 間 分 割(パ タ ー ン 分 類 〉 の 概 念 図
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たパ ター ンは、 そのパ ター ンを発生 させた物理法則 が まった く異な って いて も同一のパ タ
ー ンク ラス に属す ると見な され る.し たが って、 複雑な変動バ ター ンを示す わが国 の水文
デー タに対 しては、 同一 シーズ ンに生起す るパ ター ンが 同一パ ター ンクラスに属す る と考
えるとPanuらの用いた分類規準では多数の誤認が生 じる.
本研究で はこれ らの点 を考慮 し、 シーズ ンとパ ター ンクラス との1対1の 対応は前 提 と
せず、 図2.5に 示す ようにN×K個 のパ ター ンか ら構成 され るパ ター ン空間の構 造につ
いては、 何 の先見 的情 報を も持 っていない と言 う立場 に立 ち、 すべて のパ ター ンをク ラス
タ リング手 法に より分 類す るこ ととした.こ の方法 によれ ば、各 シーズ ンに各パ ター ンク
ラスに属す るパ ターンが どれ ぐらい生起 したか と言 う分類結果 によって、 各 シーズ ンの特
性 お よび年間の変動パ ター ンについて言及 できる.ま た、 シーズ ンとパ ター ンクラスが1
対1に 対応 してい る場 合 には、 クラス タリングに よ り同一 シーズ ンには 同 じパ タ■一一ンクラ
ス に属す るパ ター ンの みが生起す る結果が得 られ るであろ う。 したが って、 シーズ ン とパ
ターンクラスの対応につ いては、 本研究での考 え方のほ うがPanuらの分類規 準 よ り一層広
い適用性 を持 ってい る もの と思hれ る.こ こではパ ター ンの分類化手法 としてISODATAア
ル ゴ リズム を用 いた.次 にISODATAアル ゴ リズム につ いて述べ る.
3)ISODATAア ル ゴ リズム13⊃ISODATAアル ゴ リズ ムは、Bal1とHal1によ って
考 案 され た もので,ア ル ゴリズムの一般 的な手順 は以下 のよ うである。
第0ス テ ップ ・… 初期値パ ラメータお よび 閾値 パラメータを与 える.
第1ス テ ップ … ・与 えられたN。個 の初期クラス ター中心に対 して、 すべ ての観測パ
ター ンをユー クリッ ド距離 を尺度 として最 も近いク ラス ター中心 に割 り当てる。 この結果、
クラス ターC」に割 り当て られたパ ター ン数が、 ク ラス ター を形成す るため に必要な最小
バ ター ン数 であるパ ラメー タM,よ り小 さければ この クラス ターを棄却 し、 すべてのパ タ





を用 い て ク ラス タ ー 中 心 を置 き 換 える。 こ こに、Njは ク ラス タ・-cjに属 す るパ ター ン の
数 、Xiは パ ター ンベ ク トル で あ る.式(1)か らク ラス ター 中心Zjは 前 述 の 標 準 ベ ク ト
ル で あ る こ とが 分 か る。
第2ス テ ップ … ・各 ク ラス ターc」 に対 して、 ク ラ ス タ ー の 中心 か ら各 点 まで の 距 蔭 の
平 均di、 標 準 偏 差 ベ ク トル σ」=(σu、 σ2j、… ・、 σ,」)お よ び ク ラス ター 内 の 距 離
一16一













ここ に,M.は 第m回 目の反 復 計 算 で 形 成 され て い る ク ラス ター の 数 で あ る。
第3ス テ ップ ・… 第3ス テ ップ は ク ラス タ ー の 分割 お よび 結 合 で あ る.ク ラ ス タ ー
Ck内 のパ ター ンの各 要素 の 標準 偏 差 の 最 大 値 が、 与 え られ た パ ラ メ ー タ σ,よ り大 きけれ
ば、 そ の軸 に沿 って ク ラス ター を分割 す る。2つ の ク ラス ター-CkとClの そ れ ぞ れ の ク ラ
ス ター 中 心ZkとZlの 間 の距 欝 が、 与 え られ た パ ラ メー タ δよ り小 さけ れ ば、 これ ら2っ
の ク ラス ター は別 個 の ク ラス ター とは 見 な さず2つ の ク ラス ター を結 合 す る.
表2.11SODATAア ル ゴ リズ ム に用 いた パ ラ メー タ
Parameヒer Value
Kanazawa Fukui Toyama
Mo 1 1 1
ZO (0,0,0)(0,0,0)(0,0,0)
M 9 9 9
Ms 10 15 6
σP 40 40 36
δ 100 70 83
■ 1 1 1




第4ス テ ップ … ・最後 のステ ップは、 以上のステ ップ を与 えられた回数Imaxだけ反復
す ることであ る.
クラス ター分析の統計 的推測 の面 について は、 今 なおほ とん ど何 も知 られてお らず、 指
定す る必要の ある各種 パラメー タの値 を選択す るの一般的な指針や、 データの持つ 簡単な
統 計的性質か らパ ラメー タを決 定す る方法 もない14}.これは一つ には次の よ うな 理由 に
よるもの と思 われ る.す なわち、 どの様 なパ ラメー タを与 えて も何 等かの分類結果(分 類
されない場 合 も含めて)が 得 られ る.問 題はアル ゴ リズムの利用 者が何 を分類 した いか あ
るいは分類結果を何 に用 いた いか にある.目 的 によ り与 えるべ きパ ラメー タ も当然 異 なっ
て来 るか らであ る.筆 者 らの目的は、 単 にシーズ ン内の水文 時系列の変動パ ター ンの差 を
認 識分類す るだ けでな く、 この結果 を用 いてデータの模擬発生 を行 うこ とにあ る。 この 目
的のため に どの ようなパラメータを選択すべ きか、 す なわち最適パ ラメータの選択 基準 と
パ ラメータの値 についての詳細は第5章 に述べ る.
ここでの計算 に用いたパ ラメー タは第5章 で述べ る最適選択基準 に よ り決定 され たバ ラ
メ ータであ り、 この値 を表2.1に 示す。 最大反復回数Imaxとしては十分大 きな値 を とれ
ば よく、 ここではlmax=200を 用 いたが、 通常十数 回か ら数十回の計算で 収束 す る.
2.3,2パ ター ン構 造 の統 計 的解 析
1)パ タ ー ン内構 造 の 解 析ISODATAア ル ゴ リズ ム を 用 い て パ ター ン分 類 を行
な った 後、 各 パ タ ー ン ク ラス の パ ター ン内 構 造(intrapatternstructure)の解 析 を行 う.
任 意 の パ タ ー ンク ラス のパ ター ン 内構 造 は、 ク ラス タ ー を構 成 す る各 パ タ ー ンの 漂 準 ベ ク
トル の まわ りの 確 率分 布 で表 わ され、 こ こで は多 変 数 正 規分 布 を用 い る。 も し、 第jパ タ
ー ンク ラス に属 す るパ タ ー ン の各 要 素 が 多 変 数正 規 性 を満 た さな い場 合 に は、 各 要 素 の 周
辺 正 規性 を検 定 し、 正 規 性 を満 た さ な い要 素 に対 してHinkley変換t5}あるい はBQX-C。x変
換16,等を行 い、 多 変 数 正 規分 布 とす れ ば よ い.第1パ ター ン ク ラ ス の 多 変 数 正 規 分 布 は
P(Xl)=(2π)-n!21Cll-t!2
・exp{-1/2(xl-zl)τCl'馳(xl-zl)} (5)
と表 わ され る。 こ こに、XIは 第1パ ター ン ク ラス の パ ター ン ベ ク トル、C1は 第1パ タ ー
ン ク ラスの 分 散共 分 散 行 列、Z1は 第1パ ター ン ク ラ ス の標 準 ペ ク トル で あ り、 分 散 共 分 散
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b)パ タ ー ン 間楕 造 の 解 析 パ タ ー ン間 構 造(interpatternstructure)は、 あ る シ
ー ズ ンに生 起 したパ ター ン と次 シー ズ ン に生 起 す るパ ター ン との 依存 関 係 を示 す もの で あ
り、 こ こで は、 一一IXのMarkov連 鎖 を用 いた。 す な わ ち、 あ る シー ズ ン に生 起 す るバ
タ 一ー・)!は前 シー ズ ンに生 起 した パ ター ンの み に よっ て決 ま る。 第1パ ター ン ク ラス か ら第
mパ ター ン ク ラス へ の 遷移 確 率 は、 シー ズ ンご とに 異 な るの で、 過 程 はnon-homogeneous
で あ る。 更 に、 水 文 過 程 の周 期 性 を仮 定 す れ ば、 第(k-1)シ ー ズ ン にお い て 第1パ タ
ー ンク ラス に属 す るパ ター ンが 生 起 した と き第kシ ー ズ ン にお け る第mパ ター ン ク ラス に





第(k-1)シ ー ズ ン にお いて 第1バ ター ン ク ラス に 属す るバ ター ンが 生 起 した と き、 第
kシ ーズ ン にお いて 第mパ ター ン ク ラス に属 す るパ ター ンが 生 起 す る確 率 は
P(Zkml)=β1。(k)/β1(k) (8)
に よ って求 め られ る.こ こに、 β1。(k)は 、 第(k-1)シ ー ズ ンに お い て第1バ ター
ン ク ラス に 属す るバ ター ンベ ク トル の 中 で、 第kシ ー ズ ン に第mパ ター ンク ラ ス に 属す る
パ ター ンベ ク トル に遷 移 す る もの の 総 数.β 量は第(k-1)シ ー ズ ンに お け る第1パ タ
ー ン ク ラス に属 す るパ ター ンベ ク トル の 観 測 総 数 で あ る。
2.3.3デ ー タの模 擬発 生
(1)お よび(2)で 定め られ た バ ター ン内お よび パ ター ン 間 の統 計 的構 造 に基 づ いて、__…
デ ー タシ ミ ュレー シ ョンは 以 下 の よ うに行 われ る。 その 手 順 は、,まず 、 初期 値 と して前 シ
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一ズ ンに生 起 したパ ター ンの属す るパ ター ンクラス を与 え、 一 様乱数 を発生 させ、 一 次め
Mark。v遷移行 列に従 って各 シーズ ンに生起す るベ クトルの属 す るパ ター ンクラス を定め
る.後 述の金沢の解析 例のよ うに15の パ ターンク ラスに分割 されたよ うな場合 では,遷
移確率行列 に従って,3,8,2,14,4,15,6,… ・の ようにバ ター ン クラス が
定め られ る.こ れ らのパターン クラスに標 準ベ クトル を対応 させ るこ とによって標準ベ ク
トル系列が得 られ る.次 に、 正規乱数を用 い、 各パ ター ンクラスの多変 数正規 分布 に した
が って、 次 の最小距離 基準を満たすパター ンベ ク トル を発生 させ、 標準 ベ ク トル系列 をパ
ター ンベ ク トル系列に変換す る.す なわち,前 ステ ップで定め られたパ ター ン クラスの標
準ベ クトル に距離が最 も近い よ うなパ ター ンベ ク トル を模擬発 生 させ る。
Ilx,-z111くHx5-Z」ll,j=1,…,M;1≠j (9)
こ こ に,x。 は 模 擬発 生 され た パ タ ー ンベ ク トル で あ り,Z1は 今 発 生 させ よ う と して い
るパ ター ンベ ク トル が 属す るぺ きパ タ ー ン ク ラス の 標 準ベ ク トル 、Mは パ ター ン ク ラス の
数 で あ る。
2.4実 デ ー タへ の 適 用
2.4.1パ ター ン分 類 結 果 と考 察
1)パ ター ンベ ク トル の構 成 解 析 に用 い た デ ー タ は 金 沢(1886年か ら1988年ま で
の103年間)、 福 井(1897年か ら1984年ま で の88年間)、 富 山 〈1939年か ら1985年まで の4
7年間 〉の3地 点 にお け る月 降水 量 デ ー タ で あ る.
図2.6お よび 図2.7に 各地 点 の コ レ ロ グ ラム お よび ベ リオ ドグ ラ ム を それ ぞ れ 示 す.
また、 図2.8に ピー クー バ レー の 解 析結 果 を、 図2.9に 年 平 均 値 を越 え る 回数Na 、 お
よび 年 平均 値 以下 にな る回 数Nbを 示 す が、 図2.6か ら3地 点 の デ ー タ と も、 一 年 周 期 の
ほ か に 弱 い3～4ヶ 月 周 期 の 存 在 が うか が え る.図2.7の ペ リオ ドグ ラム を 見 る と、1
年、6ケ 月、 お よび3ヶ 月 周 期 の 存 在 が 分 か る。 さ らに、 図2.9か ら、3、4、5月 は
年 平 均 以 下 に な る回数 が 非 常 に多 く、 また、 年 最 大 を記 録す る こ と もほ とん どな い こ とか
ら、3地 点 と も、3ヶ 月 を1シ ー ズ ン と して1年 を4シ ー ズ ン に分 割 す る こ と と した。 各
シ ーズ ンに は、 比 較 的大 き な ピ ー ク また は バ レ ー を一 つ 含 む よ うにす る こ と、 お よ び 各 月
が年 最 大 あ る いは 年 最 小 とな る 回 数 が 多 い 月 を参 考 に し、3地 点 と も、図2.8に 示 す よ う
一20一
に第1シ ー ズ ンを12月 ～2月 、 第2シ ー ズ ン を3～5月 、 第3シ ー ズ ン を6～8月 、 第
4シ ー ズ ン を9～11月 と した.こ の結 果 は、 第1～4シ ー ズ ン をそ れ ぞ れ 冬、 春、 夏、
秋 とす れ ば、 気象 学 的季 節 分 け と も一致 す る.対 象3地 点 と も北 陸 地 方 で あ り同 じ気 候 帯
に属 す るた め、 同 じシ ー ズ ン分 割 結 果 とな っ た もの と思 われ る.こ の 結 果、 金 沢 で は10
0×4=400個 、 福 井 で は87×4=348個 、 富 山 で は46×4=184個 の パ タ 一ー
ン が 得 られ た.表2.1に 示 したバ ラメ ■・一・タ を用 い て ア ル ゴ リズ ム を実 行 した結 果、 金 沢、
福 井、 富 山 で それ ぞれ15個 、13個 、11個 の パ ター ン クラ ス に分 割 され た.得 られ た
漂 準 ペ ク トル を図2.10に 、 また、 各 バ ター ン ク ラス に 属す るパ タ ー ンベ ク トル の各 シ
ー ズ ンで の 生 起数 と と もに 表2 .2に 示 す。
パ ター ン解 析 の 結果 につ い て 見 る と、 金 沢 で は第1シ ー ズ ン には第5、 第10、 第12、
第14お よび 第15パ タ ー ンが 全 体 の8割 を 占め て い る.こ れ らは い ず れ も多 降 水 パ ター
ン で あ り降 雪 の 形 で の冬 季 の 降 水 量 が 毎年 多 い こ と を示 して い る.第2シ ー ズ ンで は シ
・一一ズ ン 中の 降 水 量 の 変 動 が少 な く、 しか も、 最 も降 水量 の 少 な い第1、 第4お よび 第6パ
ター ンが約8割 を 占め、 残 るバ タ ー ン も多 雨 パ ター ンは少 な く、 この シー ズ ンが 一 年 の 中
で 最 も雨 の 少 な い時 期 で あ るこ と を示 して い る。 第3シ ー ズ ン は 梅雨 を含 む シー ズ ンで あ
るが、 表2.2に 示 され る よ うに 第1、 第4お よび 第6パ ター ンが48回 生 起 して お り、
ほ ぼ2年 に1回 は梅 雨 どき に もそ れ ほ ど雨 が 降 らな い こ と を示 して い る。 金 沢 の梅 雨 は6
月10日 頃 か ら7月20日 頃 まで で あ るが、 第8、 第9お よび 第13パ ター ン が 多 く生 起
して い る こ とか ら7月 が梅 雨 の 最 盛 期 で あ り、6月 は梅 雨 入 り後 の い わ ゆ る 梅 雨 の 中 休 み
の ため に、 それ ほ ど降水 量 が 多 くな い こ とが 分 か る。 第4シ ー ズ ンで は、 秋 雨 前 線 や 台風
の有 無 に よ り第3シ ー ズ ン 同様 多 くの 降水 パ ター ン が現 われ て い るが、 第1、 第2、 第3、
第5、 第7お よび第11パ ター?が 卓 越 して い る.こ の よ うに、 こ こで の 解 析 例 で は1シ
ー ズ ンが1パ ター ン ク ラス に対 応 して い る場 合 は 見 られ な か っ た が、 各 シー ズ ン に は3～
6個 の卓 越 す るパ ター ンが存 在 し、 各 シー ズ ンの 降 水 パ ター ン を特徴 づ けて い る こ とが 分
か る。 福 井、 富 山の 両 地 点 も金 沢 と同 じ気 候 帯 に属 す るた め に、 金沢 とほ ぼ 同 じ様 な降 水
の 変 動 パ タ ー ン を示 して い る。
3地 点 の合 計39個 の パ ター ン ク ラス につ い てKolm。gorov-S皿irnov検定 を 行 っ た結 果、
各 パ ター ン クラ ス に属 す るパ ター ンベ ク トル の 標準 ベ ク トル の まわ りの 多変 数 分 布 は、 有
意 水 準5%で 多変 数 正 規 分 布 で あ る と見 な され た。 また、 各 パ ター ン ク ラス 間 の 相 関 係数
を求 め た 結 果、 各相 関 係数 は十 分 小 さ く、3地 点 と も各パ タ ー ンク ラス は 互 いに 独 立 で あ































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Number 1 2 5 1 2 5 1 Z 5 4 10覧ol
1 142.0 U55 220.145.9 54.5 45.1 o 15 11 田 54
2 269.5201.0188.130.6 41.2 59.7 14 6 6 12 58
5 164.7215.0250.425.8 27.7 56.1 2 9 9 11 51
4 178.7122.9109.0445 36.5 55.9 0 45 20 4 69
5 564.6189.5211.951.5 40.0 45.5 14 0 1 12 27
6 159.9216.7114.858.6 59.2 50.2 5 26 17 4 52
7 171.4180.45go.740.3 58.4 85.0 1 0 1 9 11
8 268.2 98.152.555.9 45.0 56.0 1 0 10 0 1量
9 209.4520.4170.685.7 79.7 64.5 6 0 6 2 14
10 497.0240.4206.150.0 56.4 88.7 15 0 0 5 20
11 ヨ00.5 190.0ヨ805 47.2 55.5 75.6 o 0 5 14 17
12 410.5 56.1 90.848.4 5竃.6 25.0 17 0 1 2 20
15 116.6550.:241.1448 54.7 51.5 1 1 田 7 19
14 512.9524.1280.446.1 44.9 44.7 10 o 1 4 15
15




Number 1 2 5 1 2 5 1 2 5 4 τolol
1 152.5131.9121.928.5 545 50.6 o 50 15 14 77
2 282.0:12.991.456.5 59.2 52.7 0 4 15 5 22
ヨ 120.251.ヨ 85.655.9 44.7 54.4 0 6 15 5 24
4 257.9541.0191.956.8 ヨ2.7 44.8 21 1 4 2 28
5 116.4108.6247.136.9 58.7 54.7 0 8 5 8 21
6 517.2175.5224.8引.8 59.9 25.7 9 0 5 15 25
? 154.62ヨ85 25LO 446 59.8 45.4 1 2 9 6 18
8 472.255L5 242.289.8 75.0 78.0 16 o 0 1 17
9 58L5 250.8151.640.4 45.8 52.0 21 0 2 5 28
10 2田.0 2225 127.155.5 54.6 46.5 7 10 12 6 55
量1. 205.0128.0197.829.2 40.7 29.6 1 9 7 15 52
12 254.8480.8172.47L4 65.8 68.9 11 o 6 0 口
15 265.5185.0551.665.4 6L8 49.5 5 0 5 量0 16
(c)富 山
Clu5量erReIerenceりectorS覧ondordDeリlollon Numbero「 Oocur陀nce
Number 1 2 5 1 2 5 1 2 5 4 Io竃ol
1 142.1 10.8110.655.7 55.9 29.2 1 27 6 5 40
2 145.7254.9105.541.4 42.6 35.7 5 6 11 5 25
5 272.5170.2145.045.7 40.1 ヨ3.0 7 4 1 11 25
4 272.1248.8202.558.5 24.5 565 8 0 1 5 14
5 奮52.5121.4207.959.9 58.9 56.7 1 9 6 7 25
6 1引.9 545.0254.6548 46.4 55.5 2 0 8 o 10
7 258.1142.4501.446.1 45.o 72.7 1 o 5 5 9
8 220.2527.5117.575.2 74.1 75.6 2 0 4 1 7
9 405.0512.1201.556.1 ヨ5.7 40.5 7 0 1 1 9
10 575.7書64.9248.247.7 44.1 67.6 2 0 1 7 10
11 256.2549.4185.229.4 59.5 45.ヨ 12 0 2 0 14
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表2.3時 系列 レベルでの模擬発生デー タと観測 データの比較
(a)金 沢




































































2.4.2デ ー タの 模 擬 発生 結果 と考 察
デー タの模擬発生は、 データ年数 と同 じ年 数の模擬発生 をそれぞれ30回 行 ったが、 時
系列 レペルでの模擬発生結果 を表2.3に 示す.表2.3よ り、3地 点 の観測値の統計量
は、 金沢お よび富山のHurst係数 を除いて、 データの統計量は、 すべて模擬発生デー タの
95%信 頼限界内に入 って お り、 時系列 レベルでの再現性 は良好 であると言 える.月 レベ
ル での結果 を図2.11お よび図2.12に 示す.図 よ り金沢、 福井お よび 富山の3地 点 と
も、 すべての 月の平均 値および分散 ともに、 観測地 は模擬 発生 値の95%信 頼限界 内にあ
り、 月レベル において もデータの再現性は 良好であ るといえよ う.図2.13に は3地 点
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図2・13月 降水量の模擬発生 デー タと観測 デー タの 自己相関係数の比較
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限界 内にあ ることが分か る.以 上の詰果か ら、 本 モデルに よりデータの持つ種 々の読計量、
す なわち平均値、分散、 歪度のほか、Hurst係数お よび 自己相 関楕造 も十分 に再現 されてお
り、 ここで示 した手法 がデー タの模擬発生 モデル と して十分で あるこ とが示 された.
2.5結 語
本研究で得 られた結果 を要約す る と,次の ようである.
1)コ レログラム、 ペ リオ ドグラム、 ピー クー谷解 析および年平均以上 あ るいは以下 とな
る年数に基 づ くシーズ ン分割結 果は、通常の季節 と一致 した。
2)ISODATAアル ゴ リズム を用 いたパター ン分類の結果、 シー ズンとパ ター ンクラスには
1対1の 対応は見 られなか ったが、各 シーズ ンには卓越す る3～6個 のパ ター ンが存在
し、このパ ター ンに よりシーズ ンお よび年 間の降水特性を明 らかにす ることがで き、 水文 時
系 列デー タの変動パターンの解析 にバ ター ン認識概念が有効 であることが示 された.
3)パ ター ン内お よびパ ター ン間の統計構造に基づ く本 モデル によるデー タの模擬発生 結
果は時系列 レベル、 月 レベルの両方で良好 であ り、 パ ター ン認 識概念 に基づ く水文時系列
デー タの鰹析 および模擬発生モ デルの有効 性が示 された。
















7)宇 治 橋 康 行 、 高 瀬 信 忠 、 家 門 邦 彦:パ タ ー ン 認 識 概 念 に 基 づ く 月 降 水 量 の 解 析 と シ ミ ュ
レ ー シ ョ ン 、 土 木 学 会 諭 文 集 、No.417/1-13、PP.43-52、1990・
8)Tou,」.T.,andGonzelez,R.C.:Patternrecognitionprinciples,Addison-Nesley,
1974.
















第3章 旬 お よ び 年 単 位 水 文 量 の 変 動
パ タ ー ン の 解 析 と デ ー タ の 模 擬 発 生
3.1緒 言
前章では、 水文時系列中に存在す るグルーフ'に着 目し、 時系 列 をベ ク トル系列 と見なす
こ とにより、パ ターン認識の概 念を用 いた時系列の変 動パ ター ンを解析す る方法お よびデ
ー タの摸擬発生 を行な う手法を示 した。 北陸地方の3地 点の月 降水量デー タに対 して、 変
動パ ターンの解析 とデータの模擬発生 を行 った結果、 この手法 が、 複雑 な変 動パ ターンを
示 すわが国 の水文デー タに対 して、 極めて有効であ ることが示 された.
貯永池あるいは貯水池群などの水資源 システムの計画、 設計 お よび 管理において、 前章
で解析 した月降水量 および月流 量などの月単位水文量 は、 基本的な時間単位の水文量であ
る。 ところで、異 常気象 とい う場合には、 河村 ら1)が指摘 して いるよ うに、 ある期 間の総
量 が異常に大 きいかあ るいは小 さい とい う場合お よび総量は異 常な値で はな いが時 間分布、
す なわち変動パ ター ンが異常であ る場合 とがある。 前者の場合 は容易 に理解 され るが、 後
者の場合 として、 例 えば、渇水の原因 とな る少雨 を解析す る場合、 月単 位の解析では渇水
とな らない ような少雨の場合で あって も、 月の中で の降水の片寄 りのため実際には渇水 を
生 じ、 異常気象 と見な さざるを得 ない場合 もあ る。 したが って、 よ りきめ細かな水資源 シ
ス テムの計画、設計 および管理 を行 うため には、 月単位のみな らず さらに短 い時間単位 と
しての旬単位デー タの解析が必要である.
江 藤2)は、 時間単位による水文データの変動特性の分類を行 っているが、 江藤 の分類に
示 され るよ うに、 水文データは、 解析時間単位 によ り、 デー タの分布特性お よび 時系列的
変 動特性はまった く異な ったものとな る。 したがって、 月単位のデー タの解析に有効で あ
った手法が、 他の時間単位のデータの解析 に必ず しも有効で あるとは限 らな い。
ここでは、 第2章 で示 した手法 が月単位デー タ以外のデー タへ どの程度有効 に適 用され
るかにつ いて検討す る.月 単位デー タより時間単位の短いデー タとしては句単位 データ を、
また、 時間単位の長いデータと しては年単位デー タを対象 とす る.
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表3.1時 間単位 による水 文量変動特性 の分類3,
時 間 単 位 10分～時間 日～匂 月 年









非定常性' ol△ △ 1△ × lo △ 1△
問 欧 性 △ o △ ×
持 続 性 ○ △ X ×
注:①Oは 強,△ は無規 できる場合 もある,×は無視で きる.を 示す.
②'印,左搦は傾向変動成分.右 欄は周期変動成分 を示ナ.
3.2旬 お よび年 単位水 文量 のパター ン解析上の問題点
3.2.1旬 単位水文量の解析上の問題点
解析時間単位に より、 水文 量の分布特性 お よび 時系列特性 を分 類 した もの を表3.1に
示す3,、この表3.1に よれば、 旬単位水 文量は指数型分布 あ るいは これ に類 似 した非正
規性 の強い分布 に従 ってい る.し たが って、 旬単位水文量 は、Box-Cox変 換4)ある
いはHinkley変 換5,等の正規変換 を行 って も、 正規 分布 に変換す るこ とはで きな い
場合がほ とん どである.第2章 で示 したパ ターン認 識の概念 に基 づ く水 文時系列の変動 パ
ター ンの解 析お よびシ ミュレー シ ョン手法 は、 水文時系列 をパ ター ンベ ク トル系列 と見な
し、 各パ ター ンクラスのパ ター ン内統計構 造 を多変数分布 で表 現 した もので あ る.現 在、
水文統計の水文量の頻度解析の分野 において、2変 数分布6}の場合 は、 非正 規分布 も実用
化 されているが、3変 数以上の場合 に実用化 され てい る分布形 は、 多変 数正規分布 のみで
あ ると言 って よく、第2章 でも多変数正規分布 を用いた。 しか し、 上に述べた よ うに、 旬
単位デー タは非正規性 が強 く、 後の解析例 に示す よ うに、 各 パ ター ンクラスのパター ン内
構造は、 適切な シーズ ン分割お よびパター ン分類 によ って多変数正規分布 で表せ る場合 も
あるが、 通常 は、 多変数正規分布で表す こ とが 困難 であ る.し たがって、 第2章 で示 した
手法 を適用す るため には、 パ ター ン内構造 を何 らかの方法 を用いて多変数正規分布 で表現
出来 るように工夫す る必要 がある.
ここでは、 第2章 で も触 れた特 徴抽出 を行い、 パ ター ンペ ク トル を特徴ペ ク トル に変換
し、 特徴ベ ク トル群 を認識 ・分類す るこ とによ り、 各パ ター ンクラスの特徴 ベ ク トルのパ
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ターン内構造 を、 多変数正規分布 で表 し得 ることを示す.特 徴抽 出お よび特徴 に基づ くデ
ー タシ ミュレー シ ョン手法T,については次節 で述べ る.
3,2.2年 単位水文 量解析上の問題点
前章で示 したモデルは、与 え られたN年 間の水文時系列の対 象への分 割、 すなわち、パ
ターンベ ク トルの構成 において、 シーズ ンの概念 を用いている.第2章 で解析 した月単位
水文量お よび後述する旬単位水 文量では、 シーズ ンの概念は明確であ る。 しか しなが ら、
図3.1に 示す金沢お よび福井の年 降水量 のコレログラムか ら明 らかな ように、 年降水量
時系列は、 ほぼランダムな時系列であ り、 時系列 中にシーズ ンは存在 しない.し た がって、
シ 一ーズ ンの概念 を用いたN年 間 の時系列 デー タの対 象へ の分割 を行 うこ とはで きな い。
パ ター ン認 識概念 に基づ く水文 デー タの解 析手法は、 基本 的には、 時系列 中に存在す るデ
ータの変動パ ターンに着 目して いる。 月お よび旬単位のデータの鰐析で は、 特定 のパター
ンが特定の シーズンに生起 し易 い とい う点 を用いたわけである。 月単位 の解 析例では、 パ
ターンベ ク トルの次元 として3次 元を用いたが、 これは、 パ ター ンペ ク トル の次元 として
は、 最 も小 さいものである。 なぜな ら、1次 元の場合はペ ク トルではな く、 また、2次 元
で は、2っ の要素の単 なる大小関係を表す のみでデ ータの変動パ ター ンを表 してい るとは
言 い難いか らである.そ こで、 シーズ ンの存 在 しな い年単位デー タの解析にお いては、 パ
ターンベク トルの最小次元である3次 元のパ ターンベク トル を解析対象 とす ること とした.
このような対象への分割の妥 当性 については、 実デー タへ の適用 例の所 で述べ る。 時系列
の対象への分割法を除 けば、年 単位デー タのパ ター ン解析および デー タの模擬発生手法 は
月単位の場合 とまった く同 じで あ る。 したが って、 次節以後では旬単位 データ解析 モデル
について述ぺ る。
3,3旬 単位デー タの解析モデル
3.3.1特 徴 抽 出
前 節 に お い て、 旬 単 位 水 文量 の解 析 に お け る特 徴 抽 出の 必 要 性 につ い て述 ぺ た が、 こ こ
で は具 体 的 な 特 徴抽 出法 につ い て 説明 す る。
数 学 的 な 特 徴 抽 出法 と して有 力 とされ て い る もの に、1)エ ン トロ ピー-fi小化 法、2)













































































図3.1年 降 水 量 の コ レ ロ グ ラ ム
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カナ ダの月流量 の解析 に対 して適用 してい る.し か しな が ら、 エ ン トロピー最小化1こよる
特徴抽 出は、 パターン分布が正規分布であ ると言 う仮定 に基づ くものであ り、 パ ターンの
分布が未知の場合あるいは正規分布 でない場合には使 えない.
一方、Karhunen--L。eve展開(以 下、K-L展 開と言 う》は、 パ ター ン分布の確率密
度 に関する情報 を必要 と しない.し たがって、 パ ターンの分布 が正規分布ではない旬単位
データの特徴抽出にも適用可能であ り、 ここでは特 徴抽 出にK-L展 開を用 いることとし
た。 以下 にK-L展 開による特徴抽 出につ いて述べ る1e,・11).
n個の属性X,,…,X。 の組で表 され るパ ター ンベ クトル
X=(Xl,....Xn)T (3.1)
を考 える.こ こに、Tは ペ ク トルの転置を表す.各 属性Xiは 実数値 を とる確率変数で あ
り、 その平均値E[Xi]は0と す る.こ こに、E[]は 期待値操作を表す。
パ ター ンペ ク トルXの 共分散 行列 をΣとすれば
Σ=E[(X-E[X])(X-E[X])τ]=E〔XXT] (3.2)
とな り、 Σは対称、 かつ非 負定値な行列で ある.
確率変数Xの 実現値の全体は、 明 らか にn次 元ペ ク トル空間
R・={(x1,・ ・,Xn)Tl×1,・ ・,Xn∈R} (3.3)
に含 まれ る ので、Rnが バ ター ン空 間 とな る.Rnの 一 つ の 正 規 直 交 基 底 を
レ={レ1,・ ・,レ ・} (3.4)
とす る.い ま、Vl,■ 一,v,を 列 とす るn×n行 列 をAで 表 す と、Aは 直 交行 列 で あ り
ATA=AAT=1 (3.5)





で あ り、 第2の 等 号 よ り
ン1τ レ1十 ・・。。・・十vfiTレn=1(3.7)
が 成 り立 つ.式(3.4)の ン は ベ ク トル 空 間 の 基 底 で あ る か ら 、 任 意 の パ タ ー ン ベ ク ト ル
Xは こ の 基 底 に よ っ て 、 一 意 に
X=Ylンt十 ・… 十Ynンn〈3.8>
と 展 開 さ れ る.こ こ に 、Yiは 実 数 値 を と る 確 率 変 数 で
Y;=ソiτX(i=1,一,n)(3.9)
で 与 え ら れ る 。 い ま 、 展 開 式(3.8)の 初 め の 第m項 ま で を と っ た パ タ ー ン ペ ク ト ル を
X(m;レ)=Y,ン1十 一 ・・十Yavm(m=1,・ ・,n)(3.10)
と 書 く と 、X(m;レ)はm(≦n)個 の 属 性Yl,・ …,Y.で 表 さ れ た パ タ ー ン ペ ク ト
ル と 見 る こ と が 出 来 る 。
Xの 共5iN散行 列 Σは 非 負定 値 の対 称 行 列 で あ る か ら、 非 負 の 実 固 有 値 を持 つ.こ れ を大
き さ の順 に λ1≧ λ2≧ ・… ≧ λnと し、 λiに 対 応す る正 規 化 され た 固有 ペ ク トル を μiと す
る と、 固有 ベ ク トル μ1,・…,μ.の 集合 μ={μ1,・ …,μ,}は 、 ペ ク トル 空 間Rnの
正 規 直交 基 底 をな す。
式(3,10)の 展 開 の基 底 と して、 この 基 底 μ を用 い たパ ター ンベ ク トル の 展 開
X=flμ 雪十 ・… 十f,、μn(3,11)
をK-L展 開 と言 う.
K-L展 開 は、 次の2つ の意 味 で、 全 て の 正 規 直 交 基 底 の 中 で 最 良 の もの で あ る.
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(1)K-L展 開 の 基 底 は、Xと 、 そ の第m項 近 似X(m;レ)と の2乗 平 均 誤差
ε2(m;レ)=E臼IX-X(m;ソ)1目2 (3.12)
を最 少 とす る基 底 で あ る.こ こ に、llilは ベ ク トル の ノル ム を表 す.
(2)展 開 に用 い られ る基底 ンのエ ン トロ ピー は
ハ
H《 レ)=一 Σ ρ 日109ρ 目
i昌 琶
(3.13)





で あ り、 σi2はXの 展 開式(3.8)に お け るYiの 分 散 で あ る.こ の と き、 エ ン トロ ピ ー
を最 少 にす る正規 直 交 基 底 は、K-L展 開 に用 い られ る基 底 μ で あ る。
Yiの 分 散 σ;2は特 徴 の相 対 的 重 要 性 を表 すの もの で あ り、 よ り少 な い特 徴 でバ ター ン
を近 似 す る と言 う立 場 か らは、 分 散 σt,・■一・.O,が 少 数 の σiに集 中 して い るこ とが 望
ま しい.式(3,13)の エ ン トロ ピーH(ン)は 、 こ の集 中度 を表 す 一 つ の 指 標 で あ り、
エ ン トロ ピー最 小 と言 うこ とは、 最 も望 ま しい特 徴 で あ る こ と を示 す.
K-L展 開 は、 上 に述 べ た よ うに特 徴 抽 出の手 法 と して は有 力で あ る が、 パ ター ンベ ク
トルXの 成分 の測 定 単 位 を変 え る とK-L展 開 も異 な る と言 う問題 が あ る.こ の点 に対 処
す るた め に、K-L展 開 を行 う前 に 以下 に述 ぺ る正 規 化 を行 う12,.




で 定 義 され る.こ こ に、W口 は重 み係 数、 σ12はXi軸 成 分 の不 変 標 本 分 散 で あ る.












この正 規 化 は、 集 合 内 のパ タ ー ン を互 い に平 均 的 に最 も近 くな る よ う にす る もの で あ り、
ク ラス タ リ ング トラ ン ス フ ォー メ ー シ ョン(ClusteringTransformation)と呼 ば れ る.
3.3.2バ タ ー ン解 析 お よび デ ー タ模擬 発 生 モ デ ル
旬単位デー タのバターン解析 モデルの構成 は、 基 本的には月単位の もの と同 じで あ る。
異な る点は、 第2章 で示 した方 法で時系列 を対象 に分割 した後、3.3.1で 示 した特徴抽
出に より、n次 元のパ ター ンベ ク トルか ら、 次元の低 いm次 元 の特徴ベ ク トルへ の変換 を
行 い、特徴ベ ク トル を認識 ・分類の対象 としてISODATAア ル ゴリズム を実行す るこ
とで ある.こ の結果、 後 の適用例 に示す ように、 分 類され た各 パ ター ンクラスのパ ター ン
内構造は、 多変数正規分布 によ り記述す ることが可 能 とな る.バ ター ン間の統計的 構造に
つ いては、 第2章 と同様、一次 のMarkov連 鎖 を用いた.
データシ ミュレー シ ョン手法 も基本 的には、 月単位の場合 と同 じであ る.た だ、 パ ター
ン解析によって得 られ る統計的構造は、特 徴ペ ク トル のパ ター ン内お よびパ ター ン間の構
造であ る.し たが って、 第2章 で述べたアル ゴ リズ ムによれ ば、 模擬発生 させ られ たベ ク
トルは、 もとのn次 元 のベ ク トル よ りも次元の小 さいm次 元の特徴ベ ク トルで あ り、 全体
の デー タ系列 を模擬発 生させ るこ とはで きな い.そ こで、 ここでは以下 の手順 に したが っ
て デー タシ ミュレー シ ョン を行 う.
①一～欠のMarkov連 鎖に基づ き、 遷移確率行 列 を用 いてm(≦n)次 元 の特徴ペ ク
























図3.2旬 単 位 水 文 デ ー タの 模 擬 発生 モ デル の フ ロー チ ャ ー ト
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を満たす特徴ベ ク トル系列 を模擬発生 させ る.こ こに、Y,は 模擬発生 され る特徴ベ
ク トル、Ziは 第1バ ター ンクラスの漂準特徴ベ ク トル、Mは パ ター ンクラス の個数
で ある.
③手順②で最初のm個 の要素が得 られた のので、 残 された(n-m)個 の要素 を、 各要
素の分散は独立で あると仮定 し、 それ ぞれ独立 に正規乱数 を用 いて模擬発生 させ る.
④③で得 られた特徴ベ ク トル を逆変換 に よりパター ンベ ク トル に変 換す る.
上 記の③で用いた仮定 は厳密 には正 しくないが、残 された要素 は、 認識 ・分 類上重要 では
ない要素であるので この仮定 を用いた.仮 定の妥 当性 につ いて は適用例 の所 で述べ る.旬
単位のパ ター ン解析お よびデー タの模擬発生の フローチ ャー トを図3.2に 示す。
3.4実 デ ー タへ の 適 用
3.4.1旬 単 位 デ ー タへ の 適 用
1)パ タ ー ン解 析 結 果 解 析 に 用 いた デ ー タ は、 金 沢(1886年 か ら198
6年 まで の100年 間)、 福 井(1897年 か ら1986年 まで の90年 間)の 旬 降 水 量
デ ー タ お よび 信 濃 川水 系 魚 野川 堀 之 内観 測 所(1955年 か ち1986年 まで の31年 間)
の旬 流 量 デ ー タで あ る.金 沢 お よび 福 井 の デ ー タ は3.3で 述 べ た特 徴 抽 出が 必 要 で あ っ
た 場 合 の デ ー タで あ り、 堀 之 内 の デ ー タ は 特 徴 抽 出 が 必 要 な い 場 合 の 例 で あ る.
図3.3お よび 図3.4に 、 コ レロ グ ラ ム お よび ペ リオ ドグ ラ ム を示 す.図3.5に ピー
クー バ レー 解 析 の結 果 を、 図3.6に 年平 均 値 を越 え る 回数Naお よび 年 平 均 値 以 下 とな
る 回数Nbを 、 図3,7に 年 最 大 お よび 年 最 小 とな る 回数 を示 す.ま ず、 金 沢 お よび 福 井
の 両 地 点 につ い て 見 る と、 コレ ログ ラム に は 一 年 周 期 以外 の 成 分 は顕 著 に は 現 れ て い な い
が、 図3.4の ペ リオ ドグ ラム か ら、6ヶ 月(18旬)お よび3ヶ 月(9旬)周 期 の 成 分
も存 在 して い る こ とが 分 か る.し た が って、 金沢 お よび 福 井 の 両 地 点 で は、 月単 位 の 解 析
結 果 も考慮 して、3ヶ 月9旬 を一 シ ・一・ズ ン と して一 年 を4シ ー ズ ン に分 け、 パ ター ンペ ク
トル を構成 した.ま た、 各 シー ズ ンの 始 ま りは、 図3.5か ら図3.7を 見 て も明 確 に は
定 め られ な い ので 月単 位 デ ー タ にお け る シー ズ ン分 割 と同 じ と した。
次 に、 堀 之 内 につ い て 見 ると、 図3.3お よび 図3.4か ら36旬(1年)、18旬(
6ヶ 月)、12旬(4ヶ 月)、9旬(3ヶ 月)お よ び7旬 周 期 の成 分 が 存 在 して い る こ と
が分 か る.ま た、 図3.6か ら、3月 下 句 か ら6月 上 句 まで の8句 が 高 水 期 で あ り、 特 に、
4月 中句 か ら5月 中 句 の4ヶ 月 が 年最 大 とな る こ との 多 い 時 期 で あ る こ と が 分 か る.し た
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がって、 ここでは高水 期 を2つ に分 け、4旬 を一 シーズ ンと し、 一年を9シ ーズンに分 け
た.各 シー ズンの初めは、1月 下旬、3月 上旬、4月 中旬、5月 下旬、7月 上旬、8月 中
旬、9月 下旬、11月 上旬お よび12月 中旬で ある.図3.8に 式(3.14)で 求め ら
れ る特徴Yの 分散 ρiの各 要素 に対す る分布 を示す.図 よ り、 金沢お よび福井 とも、 第5
要素か ら分散が一様に分 布 した場合の値0.11よ り小 さくな ってお り、 初めの4つ の要
素 にρ1が集 中 してい ることが分 かる.し たが って、 ここでは、 式(3.10)の 展 開にお
け る項数 をm=4と し、 初めの4っ の要素Yl,Y2,Y3,Y,を 特徴 として選び、4次 元
の特徴ベク トル を認識 ・分類の対象 とした.
ISODATAア ル ゴリズム に用いた初期値パラメー タおよび 閾値パ ラメー タを 表3.
2に示す.パ ラメー タは、 第5章 で述べ る最適パ ラメー タの選択i基準 を用 い、 さらに若干
の試行 錯誤 によ り定めた。
ISODATAア ル ゴリズムを実行 した結果、金沢 および福井では19の パ ター ンクラ
ス に、 堀之内では11の パ ター ンクラスに分類 され た.金 沢お よび福 井 に対 して得 られた
各パ ター ンクラスの特徴ベ ク トルに対す る擦準ベク トルを図3.9か ら図3.10お よび表
3.3に示す。 また、 特徴空間か らパター ン空間に変換 して得 られたパ ター ンペク トルに
対す る漂準ベ ク トル を図3.11か ら図3.13お よび表3.4に 示す。 表3.5に は各 シー
ズ ンに生起す るパ ター ンペ ク トル の数 を示す。
金沢の場 合を例 にとって分類結果を見 る と、第1パ ターンクラス と第8パ ターンクラス
は特徴空間では形状 はほぼ同 じであるが、 全体のレベルの差が認め られ る。 これに対 応す
るパ ター ン空間ではシーズン後半L特 に尋 後の2旬 、 の降水量の差が現れてい る.同 じ傾
向は第3お よび第11パ ターンクラスに も現れてい る.こ の ように、 特徴空間での漂準ベ
ク トルの形状の差はパ ターン空 間での漂準ペ クトルの形状の差 とは異な る ものの、 特徴空
間で互 いに類似 したパ ター ンはパ ター ン空間上で も互 いに類似 したバター ンとなって いる
こ とが分 か る.金 沢の他のパ ターンおよび福井の分類結果 に対 して も同様の ことが言える.
この ことか ら、 ここで 示 した特徴抽出法 を用 いることによりパター ン群 を十分認識 ・分類
す ることが可能である ことが示 された と言 える.
これ らの分類結果を見 ると、 金沢では、12月 上旬か ら2月 下旬 まで の第1シ ーズ ンに、
旬平均降水量が90mmを 越える多雨パ ター ンが6割 以上発生 し、冬期 に降雪の形で降水
量 が多いこ とと対応 して いる.ま た、3月 上句か ら5月 下旬 までの第2シ ーズンで は、旬
平 均降水量 が最 も少な い3つ のパターンが約8割 を占め、 春先か ら初夏 にかけて降水量 が
少 ないこ とを示 して いる。 梅雨期 を含む第3シ ーズ ンにおいては、 旬平均降水量が多いパ
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図3.6各 旬 が 年 平均 値以 上 とな る 回数(Nの お よび












































































































































(a)金 沢 (b)福 井
図3.8分 散の相対分布
表3.21SODATAア ル ゴ リズ ム に用 い た パ ラメ ー タ
PorometerNc InluolClu$吐erCenヒe「M ト1$ σ , δ L 1 k
悶orlnouch1 1 {0.0,0.0,0.0,0.Ol5 5 25.0 22.0 1 200 0.5亀
konazo田o 1 (0.0ρ.0,0.0,0。0) 9 5 5.0 7.0 1 200 0.5





































































































































































































































































































表3.3パ ター ン分類 結果
(a》 金 沢
Clu51er neferenceUeoヒor S象ondordOe"la量ion
Number 1 2 5 4 1 2 5 4 印
1 駒9.?1 一〇.85 障5.86 一5.22 2.71 5.26 2.75 2.69
2 1.57 一2.80 一1.70 一2.59 2.18 2.59 2.64 2.65
5 一7.22 一2.95 L19 1.52 2.57 5.15 2.82 2.56
4 7.2ヨ 一6.95 一〇.56 一5.86 2.25 2.59 2.47 2.87
5 1.96 一5.52 一11.マ1 6.58 2.84 4.69 2.95 5.61
6 5.71 一1.29 6.78 鱒6.30 Z.77 2.91 4.09 5.45
7 一5.引 3.62 一〇。45 鵯4.14 ヨ.16 2.56 2.74 2.78
8 7.47 1L89 521 一8.83 1.61 L64 2.56 3.78
9 11.10一4。55 一4.95 4.06 2.94 5.64 2.65 5.54
10 5.05 一15.75 12.5011.47 6.54 5.56 4.55 4.66
11 。1.65 5.25 4.77 5.72 4.ヨ2 2.57 2.66 5.09
12 8.52 6.99 一7.05 7」2 529 4.21 5.89 4.52
15 18.80 1.61 1.07 一7.05 5.46 5.19 5.95 5.00
14 一1.45 2.8竃 一4.57 5.05 5.22 5.95 2.14 2.50
15 7.55 9.57 8.17 0.ヨ5 5.44 5.40 4.74 4.55
16 7.42 一8.18 2.65 ヨ.86 5.79 2.87 5.70 2.69
17 一L87 一2.20 15.92 5.90 L98 4.09 2.59 5.10
18 一5。15 14.20 5.74 4.57 5.24 4.54 5.4ヨ 5.52
19 20.55 10.48 一マ.80 5.68 5.69 5.24 5.67 ?.16
(b)福 井
Clus匙er llelerenceUeclor StondordDeりlalion
NUIllber1 2 3 4 量 2 5 4
1 一12.57 一1 .71 一1.40 一9.24 4.57 5.09 ヨ.45 2.98
2 7.45 一5.92 一1.25 0.50 2.62 2.22 2.28 5.48
5 一11 .18 9.64一15.96 0.84 2.65 4.82 4.11 5.85
4 4.27 一〇.28 一5.42 一〇.56 2.17 2.67 2.52 2.95
5 一19.マ5 一6.95 6.97 7.6マ 2.85 4.50 1.68 6.21
6 一4.10 7.04 6.24一15.52 5.27 4.20 5.41 警.94
7 7.55 2.01 5.60 一1.25 2.95 5.15 2.20 5.40
8 一L41 一5.26 5.24 一7.52 5.44 2.99 5.55 2.75
9 一L74 6.85 一7.86 一〇.96 4.14 5.69 2.48 2.75
10 一〇.79 一2.86 1.09 1.60 2.58 2.12 2.76 2.47
11 一4。82 5.26 4.07 7.05 5.29 5.54 4.25 5.61
12 4.66 9.16 10.59 1.95 3』1 5.05 2.59 5.85
15 一10。57 一7.95 7.58 一4,18 2.92 2.51 ヨ.55 2.92
14 一17,21 0.57 一6.1? 2.66 5.59 1.55 4.00 5.04
15 一8.90 一5。00 0.19 2.58 2.7竃 5.07 5.24 5.02
16 一2.74 4.95 5.42 一5.07 5.68 5.25 5.32 255
17 一〇.25 一5.55 5.31 11.01 2.82 5.67 4.75 4.05
18 一6.70 12.80 一L99 4.94 ヨ.69 4.17 5.04 5.54



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Number 1 2 5 4 1 2 5 4
薯 86.9 82.O 81.9 82.8 25.5 25.B 25.5 27.6
2 122.0269.0504.2 141.4 40.5 55.4 U5.0 46.4
5 149.9158.8157.2U2.9 42.7 56.5 58.0 50.1
4 525.8463.4458.5545.3 75.5 98.5 55.5 78.6
5 515.5258.6 144.9 124.6 5B.4 48.8 50.4 25.8
6 52L5 520.3703.0 578.5 84.2 89.9 187.6 88.6
7 148.7480.5222.0 117.2 55.0 5B.4 100.B 61.8
8 520.O516.8410.9557.2 127.6 42.5 12.8 66.8
9 519.1526.3256.7 160.4 6L6 115.0 64.0 48.0
lO 98.4 110.5 165.6256.9 59.2 28.9 55.9 52.1
11 526.1275.522LO 247.2 54.2 78.6 52.2 45.5
一64一




















































































丁oto1 B 52 5 58 4 556 21 25501215 12 9 21 19 14 8 8
(c)堀 之 内
Se巳50n PoUemCla∬No.
No. 1 2 ヨ 4 5 6 7 8 9 1011
1 25 0 5 0 0 0 0 0 0 1 0
2 7 1 2 0 0 0 1 o 0 19 1
ヨ 0 0 1 12 0 8 0 6 1 0 5
4 2 0 ll 0 ll o 0 0 5 0 2
5 6 5 11 0 1 0 5 0 1 4 0
6 21 1 4 0 2 0 2 0 0 1 0
7 21 0 9 0 1 0 o 0 o 0 0
8 15 0 10 0 0 0 0 0 1 5 0
9 7 0 24 0 0 o 0 0 0 0 o
Totol104 7 77 12 15 8 6 6 8 50 6
梅雨期が6月 下旬か ら7月 中旬で あると言 う事実 と一致す る。 第4シ ーズ ンは19個 の全
て のパ ター ンが生起 し、 年 ごとの降水現象の変動が最 も激 しいシー ズンで あることを示 し
ている。 福井の旬降水量のバ ターン解析結果 において も同様の傾向が見 られ、 これ らの結
果 は、 第2章 で述べた月降水量 の解析結果 とも一致す る。 また、 各パター ンクラスの多変
数正規性 に関 して、Kolmogorov-Smirnov検 定 を行った結果、 全てのバ
ターンクラスは有意水準5%で 多変数正規分布 と見 なされた。 以上のこ とか ら、 特徴抽 出
に よる本章 で述べた解析法の妥 当性が示 された と言える.
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次 に堀之 内のパ ター ン解析結果 につ いて見 る と、 低水流量パ ター ンで ある第1パ ター ン
が全体のほぼ半分 を占め ている.融 雪 出水の 時期 で ある第3シ ーズ ンにお いてのみ、 高水
パ ターンである第4、 第6お よび第8パ ター ンが生起 して お り、 融雪 出水 が流 出量 に占
め る割合が大 きいこ とが分かる.こ の場合、 特徴抽 出を行 わなか ったが、 各 パ ター ンクラ
スは多変数正規分布 と見なせ るものであった.
2)デ ー タの模擬発生結果3,3.2〈 述 べた手 順に従 って、 金沢のデ ータに対
しては100年 間、 福井 については90年 間、 堀之 内につ いて は31年 間のデー タの模擬
発生 を、 それぞれ50回 行な った.時 系列 レベル での模擬 発生結 果を表3.6に 、 旬 レペ
ルでの模擬発生詰果 を図3.14お よび図3.15に 示す.
時系列 レベルでの結果 を見 る と、 平均、 漂準 偏差お よび ラグ1の 自己相関係数 は十分再
現 されてい るが、3次 以上の高 次のモーメン トの再現性が悪 い。 また、 旬 レペ ルの拮果
を見る と、3地 点のデー タとも平均値の再現 性は良好 であるが、 漂準偏差 につ いて見 る と
表3,6時 系列 レベルでの模擬発生デ ー タと観 測デー タの比較
(a)金 沢














































































































旬レベルで の模擬発生データ と観測 デー タの比較(平 均)
模擬発生デ ータの95%信 頼 限界 内に実測 デー タが入 らない再現 性の悪 い旬が金沢で8旬 、
福井で4旬 見 られ る.こ れは前述 のデー タの模擬発生法の所で述べたよ うに、 特徴抽 出を
行 った際に特徴 と して採用 され なか った要素 を互 いに独立に正規分布 に従 っている として
デー タの模 擬発生 を行な った点 に原因があ ると思われ る.ま た、 時系列 レペル での高 次の
モーメ ン トの再現性が 良くないの もこの理 由による ものと考 えられ る.し か し、実 用上は
2次 までのモーメン トが再現で きれば十分な場合が多 く、 しか も実用的な非正規多変数分
布がない現状を考 えれ ば、95%信 頼限界内か らのはずれ も小 さいので全体 として良好な
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3.4.2年 単 位 デ ー タへ の 適 用
年単位デー タの解析 には金沢お よび福井の年降水量デー タを用いた。 解析 に用いた デー
タの期間は旬単位 と同 じであ る.パ ターン解析の結果 を表3.7お よび図3.16か ら図3
.17に示す.金 沢お よび福井で それぞれ3つ のパ ターンクラスに分け られた.こ れ らの
結果 を見る と、 福井の第2パ タ 一ーンクラスが単調増 加の傾向を示すの みであ り、 他 のパ タ
ー ンは一定の傾 向を示 さないパ ター ンであ る.し か もこのパ ター ンの生起 回数は6回 と低
く、 年降水量が3年 以上 に;bたって増加す ることはほ とん どな いことを示 して いる.こ の
こ とからも年降水量時系列 の変 動パ ター ンのランダム性が分か る.ま た、 シ ミュレー シ ョ
ン結果 を表3.8に 示す が、 この結 果を見 る と、 基 本的統計量で ある平 均、 標準偏 差、 歪
度 および尖 り度は、 いずれ も模擬発 生データの95%信 頼限界 内にあ り、 本モ デル によ り
観 測データの持つ種 々の統計的性質が十分 再現 されて いると言 え る。 これ らの ことか ら、
3.2.2で示 した年降水量時系列か らバター ンベ ク トル系列へ の分割法お よびパ ター ン分
類結果に基 づ くデー タの摸擬発生手法が妥 当であ った と言 える.

















































































































































































































































図3.17 福 井 の 標 準 ベ ク トル
ー72一









































本章で得 られた結果 を要約す る と以下の とお りで ある.
1)ク ラス タリング トランスフ ォーメー シ ョンによる正規化を行 った後、K-L展 開によ
り特徴抽 出を行 うことによ り、 旬単位水文量 の時系列変動バター ンの認 識 ・分類 および解
析が可能である.
2)特 徴 として抽出 されたm個 の要素 を模擬発生させた後、 残 りの(n-m)個 の要素 を
互 いに独立であると して模擬発生 させた結果、 高次のモーメン トの再現生はやや悪 いもの
の、2次 までのモー メン トは十分 な精度で再現出来、 パ ターン認識概念 に基づ いたデー タ
の 模擬発生モデルは旬単位デー タに対 して も拡張で きることが分 かった.
3)シ ーズ ンの概念 の無い年単位時系列 データに対 して も、 時系列 を3次 元ベ ク トル系列
に分割す ることにより月単位の場合 と同様の解析が 出来 る.デ ー タの模擬発生を行 った結
果、 時系 列レベルで平均、分散、 および ラグ1の 自己相関係数等の統計量 を十分再 現す る
こ とが出来た。
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第4章 一 雨 の パ タ ー ン 分 類 に 基 づ く
計 画 降 雨 波 形 の 決 定
4.1緒 言
洪水 防御計画の基本 となる洪水ハ イ ドログ ラフは基本高水 と呼ばれ る.基 本高水 を決定
す る方法には種 々の手法があるが、 「 建設省河川砂防技術(案)jt)(以 下基準 案 と言
う)で は、 一般 には計画降雨を定め、 これ によ り基 本高水 を求 め るこ とを標準 としてい る.
計画降雨は、 降雨量、 降雨量の時間分布お よび降雨量の地 域分布 の3要 素で表 され、 計画
の規模 は降雨量の年超過確率で評価 されて いる。 基本高水の決 定 に際 し、流 量デー タの代
わ りに降雨デー タが用 い られ るのは、流量 データは デー タ年数が短いお よび流域の改変や
河道改 修な どによ り河川の流出特性が変化 し、 デー タの均質性 に問題が あ り、 統計解析 に
は必ず しも適切 とは言 えないためで ある.
現在、計画降雨波形の決定法 と しては、 降雨強度 式よ り一つ のピー クの前後 に降雨強度
を配分する方法2,・3⊃あるいは実績降雨の引 き伸ば し法4}が用 い られて いる。 前者 は、 市
街地の雨水排水計画 に、 後者 は河川の洪水防御計画に広 く用 い られて いる。 しか し、 降雨
強度式 より一つの ピー クの前後 に降雨強度 を配分す る方法 は、 実 際の一 連降雨 を表現 した
ものではない.ま た、 計画確率年 に対す る降雨強度式 よ り得た計画降雨 波形 は、 結 果的に
計画確率年 よりも大 きな確率年 を もた らす ことがあ る5,・6,.さらに、 降雨 期間内の雨量
相 互の相関関係を再現 できない欠点 もある。 また、 降雨強度式 について も、 タルボ ッ ト型
や シャーマ ン型に代表 され る、 数多 くの形式 の ものが提案 されてい るが7,・8)・9}、これ ら
はいずれ も特定地域で経験的に用い られた ものであ り、 前提 とな る経験式の成立その もの
に対す る確率統計学的考察 は長尾 田,の研究以外にほ とんど行 われていない。 一方、 実績
降雨の引き伸ば し法では、実績降雨波形 を重要 視 しているもの の、 総雨量の確率年 に対 し
て ピーク雨量の確率年が極 端に大 き くな る場合があ るこ と、 お よび引 き伸ば し率の限界が
明 らかではないな どの問題がある.最 近、 端野11)・12}は2変数指数分布 に基づ いて、 総
雨量 とピー ク時間雨量の条件付確 率降雨強度曲線 と条件付確率 降雨波形 を提案 し、 引き伸
ば し率の限界の確率的評価を行 っているが、 降雨波形の重要 な要素の一つで ある降 雨の継
続時間は、 確率変数 と して考慮 されていな い.
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第2章 お よび第3章 でパ ター ン認識手法 が水文時系列の解析 に有効で あるこ とを示 した
が、 ここで は、 パ ター ン認識手法 を用いて時間降雨 データ波形 のパ ター ン分類 を行 い、 こ
の分類結果 に基づ く合理的な計画降雨波形 の決定法 を提案す る13}・14,.ただ し、 ここで
は、 計画 降雨 の3要 素の うち、 地域分布 にっいては考慮せず、 総雨量 とその時間分布 のみ
を扱 うが、 地域内の分布 については、 ここで示す手 法によ り地 域 内の各 観測所 のデ ータ を
同様 に解析 し、 降雨の地 域分布 を求めれば良 いか らである.
4.2計 画降雨波形の決定法
4.2.1実 績降雨の引 き伸ば し法 の問題点
は じめ に述べ たように、河 川の洪水 防御 計画 の基本 とな る基本高水 を設定す るために用
い られ る計画 降雨 の時間分布の決定法 としては、 実績降雨の引 き伸 ば し法が広 く用 い られ
てい る.こ こでは、基準案 に示 された計画 降雨の決定手順 を再考 し、 その問題点 を明 らか
にす る.基 準案に示され ている計画降雨の決定手順 は次の よ うで あ る.
① 河川の重要度等 に応 じて計画の規模 を定め る。 計画の規模 は、 降雨量の年 超過確率
により評価 され る.
② 流域の大 きさ、 降雨 の特性、 洪水流 出の形態、 計画対象施 設の種類お よび 過去の デ
ータの入手の容易 さな どを考慮 して計画 降雨 の継続 時間を決定す る。
③ ① で定めた計画の規模に従い、 継続 時間内の降雨量 を求 め る.
④ 既往洪水等 を検討 して選定 した相 当数の 降雨バ ターンに基づ き、 ①で定 め られ た規
模 に等 しくな るように計画 降雨 の時間分布 お よび地域分 布 を求め る.
上記の手順 ④において、 基準案では、計 画降雨波形の定め方 と して、1)降 雨量、 時間
分 布お よび地域分布相互間の統計学的 もしくは気象学 的関係 を明 らかに し、 この関 係に基
づ いて計画 降雨 を定め る方法、2)過 去に生起 した い くつかの降雨 パター ンをその まま引
き伸ばすいわゆ る引き伸ば し法の2つ の方法 を示 しているが、 特 に、2>の 方法 が単純で
分か りやすい としてこの方法 を用 いることとして いる.
以上の計画降雨波形 決定手順の 問題点 を列挙す る と、
① 継続時間の決定において、 計画降雨決定 に際 して考慮す ぺ き既往降雨の継 続時間 は
一定ではな いに もかかわ らず、 利用で きるデー タあるいは解析上の理 由か ら、 継 続
時間 を一定 にと り、1日 、2日 あるいは3日 に とられ てい る.
② したが って・ 統計解析 され る雨量 は過去 の降雨の継統時間内の雨量 ではな く定め ら
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れた継続時間の雨量である.
③ 時間分布 の決定 に際 して用 い られ る引 き伸ば し率は2倍 程度 とされてい るが、 その
限界 の根拠 は明確ではない.ま た、 引 き伸 ばされ た降雨 波形の ピーク時間雨量の超
過確 率が計画規模 に比べて著 しく大 きくなるこ とが ある.さ らに、 定め られ た遜統
時間 と実績降雨 の継続時間が一致 しな いため、 これに対 する何 らかの処理が必要で
ある.
これ らの 問題点は、 読 計的に処理 されて いる雨量が実際の降雨の継 続時間の ものではな
い ことおよび 降雨量 とその時間分布 との相互 関連が統計的 に考慮 されていないこ とに よる.
これは、基 準案に示 されたデー タ抽出 と解析手順 を踏む限 りやむ を得な いことであ る.し
か しなが ら、 最近では、 降雨観測 システム も拡張整 備され、 観測 デー タの整備 ・蓄積が進
んで来てい るので上述 の問題点 を克服する計画降雨 の決定法 も可能 とな って来てい る.以
下 にこの よ うな現状を踏まえ、 降雨波形全体の持つ 特性 あるいは情報 を解析す ることによ
る新 しい計画 降雨決定 法を示す.
4.2,2一 雨のパ ター ン解析 に基づ く計画 降雨波形の決定法
4.2.1で述べたよ うに、 現在の引き伸 ば し法の 問題点 は、 降雨の特性 を表す量 として
の継続 時間 と総雨量 を、 それ ぞれ独立に抽出、 解析 している点 にある。 したが って、 引 き
伸ば しによ り、 合理的な降雨波形 を得 るためには、 一回の降雨 の全時間雨量 を解析デー タ
として用 いなければな らない.す なわ ち、 降雨波形その ものを統計的 に処理 しな けれ ばな
らない。
一回の降雨の継続時間 をT,時間 とすれ ば、 一 回の降雨は、T,個 の毎 時観測値 をその観
測順に並べ た ものを要素 とす るT,次元ベ ク トル と考 えることが出来、 このT,次元 ベク ト
ル は、 一回の降雨の時 間変動パ ター ン、す なわち、 降雨波形 に関す る全ての情報を含んで
い る。 したが って、 降雨波形 も一つのバ ター ンであ り、T,個 の時間雨量か らな るT,次元
ペ ク トルは、 第2章 で述べたパ ター ンベ ク トルである。以後、 このベ ク トル を降雨パ ター
ンベ ク トル と呼ぷ.し たがって、 第2章 で述べた手法に より、 降雨波形のパ ター ンを認識
・分類 し、 各パ ターン クラスのパ ター ン内構造の統計的性質 を解析す るこ とによ り、 よ り
合 理的、 かつ現実的な計画降雨波形 の決定 が可能 とな る。 ただ し、 降雨 の継 続時間 は数時
間の短 い もの もあれば、 数十時間に もおよぷ長 い もの もあ り、 降雨パ ター ンペク トルの 次
元 は同 じではない.し たが って、 降雨パ ター ンベ ク トル をその まま解析す るのではな く、
何 らかの特 徴抽出を行 い、 同次元の特徴ペ ク トルを構成 し、 これ を対象 として認識 ・分類
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図4.1パ ター ン認識手法 を用いた計画降雨波形 決定の フロー チャー ト
す る必要が ある。 この よ うに して分類 された各パ ター ンクラスの標準ベ ク トル を、 その ク
ラスの代表バ ター ンとし、 この代表パ ター ンを計画の規模 に応 じて引き伸ば して 計画 降雨
波形 とす ることを提案す る。 ここで提案す る計画降雨波形決 定法の フロー チャー トを図4
.1に示す.デ ー タの抽出法およびパ ター ン解析法 につ いては次節に述べ る.
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4.3降 雨 デ ー タの 抽 出法
4.3.1一 雨 の 定 義
計画降雨 波形を実降雨 デー タの解析か ら決定 しよ うとす る場合、 降雨パターンペ ク トル、
すなわち、 一 回の降水データを抽 出す る必要が あるが、 このため には一 回の降水の定義を
明 らか にしてお く必要がある.こ こで は、 降雨パ ター ンベ ク トル を抽出す るにあた って必
要 とな る 「一雨 」の定義について述べ る.
江藤 ら15,は、 一 回の降水に対 す る適 当な表現がな いことか ら、 「一雨降雨 」と言 う用
語 を用い、 これ を、 「一個の中規模擾乱に よりもた らされ る一連の降水 のこと、 よって途
中で短い降水の中断があって も一 回の降水 とみなされ る。 」と定義 している。 ここで言 う、
中規模擾乱の空間的大 きさ と寿命 は、 水平方向の波 長は数十Km～数百Km、垂直方 向の厚 さ
は10㎞、 寿命は十数時間である16》.藤原 ら11}も同様の定義 を採用 してい る.一 方、 気象
関係では、 台風、 低気圧な どの一つ の気象的原因に よって起 こった降雨 を一雨 と定義 して
い る18,.中規模擾乱の中には、 メソ高 ・低気圧、 前線、不安定線 な どが含 まれ るので両者
の定義にほ とん ど差 はない。 そこで、 本研究 では、 一っの気象 的原因によって起 こった降
雨 を一雨 とする後者 の定義 を採 用 し、一 回の降水 を一雨 と呼ぷ。 なお、 降水 には、 降雨 と
降雪が含 まれ るが、 ここでは雨 を対象 として考 えているため、 以後、す ぺて降雨を用 いる.
前述の定義にみ られ るよ うに、 一雨の中 には降雨 の中断が あるので、 途中の降雨 中断時
間 がどの程度 までであれば一連降雨 とみなすかが問題 となる.江 藤 らは この点について何
も述べて いないが、 中規模擾乱の寿命が十数時間であ るこ とを考 えれば、 降雨の 中断時間
も最大十数 時間程度 と考え られ る。 一方、 気象庁の 「地上 気象観測統計指針 」19,の調査
的統計の方法の項では、 一雨の とり方 として次 の2っ の方法 を示 している.
(1)天 気図から一雨の原因を調べ、一 雨の範囲を決め る。
(2>無 降雨継続時間 に限界値 を設け、 それ以上 長い無降雨の継続があれば、 その前後
の降雨群は別 の雨 とす る.
さらに同指針では、 一般の気象統計では、(2)の 方法 が主 観が入 らず作業が容易で
実用的であ るとし、無 降雨継続時間の限界 値を24時 間 としている.
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4.3.2一 雨 デ ー タの 抽 出
一雨の抽 出法 と しては、4.3.1に 示 した(2》 の方法 を用 い るのが実用 的で あるが、
この場合、 無降雨謎続時間の限界値を どの よ うにとるかが問題 とな る.中 島は2e,、同指
針の示す24時 間 はやや大 きい との観点か ら、 限界 値と して12時 間 を用 いて い る.こ れ
は、 無降雨 継続時 間の限界値を24時 間とす ると、 夏の雷雨や にわか雨 の場合、 十分蹉 れ
た 降雨群を一雨 として採用 して しまうことが あ り、 逆 に、 限界 値 を小 さくと りす ぎる と、
梅雨前線な ど、 一つ の気象現象 によって生 じた降雨 に もかかわ らず、 これ を別 の降雨 と見
なす結果 となるか らで ある.現 実には、 一雨 のデー タの解析 においては、 無 降雨継続 時間
の 限界値 として3～24時 間が用い られてお り、 現在 のところ限界値 に対す る明確 な基 準
は ないと言 った状況で ある.
本研究では、Graceら21)が用いた と同様、 順位相 関検定22,によ り降雨群 の線形相 関 を
調べ、 各降雨が無 相関であるとみなせ る無 降雨継続 時間を もって限界値 と し、 一雨 を抽 出
す ることとした。 さ らに、 ここでは洪水防御計画 を対象 としてい るので、 比較 的大 きな雨
の みを対象 とした。 また、 わが国の降雨は、 降雨初 期および 降雨末期 において弱 い雨が継
続す ることが多いので、 これ を分離 し、 降雨 の中心 部分を対象 と して以下 の ように一雨デ
ータを抽出 した.
① 順位相関検定に より無降雨継続時間を定 め、 総降水 量80mm以 上の降雨 を抽出す
る.(後 述の金沢 の例では無降雨 継続時間の限界値は12時 間であ った.)
② ①で抽出 された降雨か ら降雨前期あ るいは降雨後期の弱雨 部分 を分離す る.す なわ
ち、2.Omm/hr未 満 の降雨が6時 間以上継続 し、 そ の後2.Omm/hr以 上 の
降雨があ った場合、 その系列 を別の降雨 と見 なす.
③ ②で得 られた一雨降雨の うち、 降雨継続時間 が3時 間以上、 かっ総雨量80mm以
上の降雨 を解析対象降雨 と して抽出す る。
以上の一雨降雨抽出の概念 図を図4.2に 示す.
4.4一 雨 の パ ター ン解 析
4.4.1一 雨 の 特 徴 抽 出
前 節 で述 べ た 方 法 に よっ て抽 出 され た一 雨 は、4.2.2で 述 べ た よ うに バ ター ン ペ ク ト
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ルであ り、 パ ターン認識手法 によ り分類 し、 解析す ることが可能である.し か しなが ら、
ここで問題 とな るのは前述の よ うに、 一雨 の継続時 間は通常、 降雨ご とに異 な るため、 こ
こで扱 うパ ター ンペ ク トル の次元 は同じではない と言 う点で ある。 このため第2章 で述べ
た方法 をその まま用い るこ とはで きないので、 何 らかの方法で特徴抽出 を行い、各 パ ター
ンペ ク トルか ら次元の等 しい特徴ペ ク トル を求めなけれ ばな らない.
数学的な特徴の抽出法 として は、 第3章 で用 いたXarhunen-Loeve23,展開や、 パ ター ン
ペク トルの要素の分布が既知で あ る場合のエ ン トロ ピー関数を用いる方法な ど24)がある.
しか し、 これ らの方法はいずれ もパ ター ンベ ク トルの次元が同 じである場合、 すなわち、
同一パ ター ン空間上のパ ターンベ ク トル群 に対 して適用で きるものであ り、 ここでは適用
す るこ とが 出来な い.し たが って、 ここでは、水文学的観点か ら、 毎時の観測値以外の量
で降雨波形 を特性づ けている諸量の中か ら、 一雨 の特徴 を抽 出す ることとす る。
一般に降雨波形 を代表す る量 と しては、 総雨量、 降雨継続 時間、 ピー ク時間雨量、 ピー
ク生起位置お よび平均 降雨強度な どが考 えられ る。 また、 降雨波形の全 体的な形状 を表す
もの としては、 累積降雨量 曲線や、 これ を総雨量 を用いて無 次元化 した無次元累積 降雨量
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曲線が有効 と考 えられ る.酒 井 ら25,は合流式下水道の水質汚濁 防止 計画の ための計画 降
雨 波形の決 定に当た って無次元累積降雨量 曲線 を用いて いる.こ こで も、 降雨 波形 の全 体
的な形状の差を表す もの として無次元累積 降雨量曲線 を用 いるこ ととし、 無 次元累積 時間
が25%、50%お よび75%と な る時間 の無次元累積雨量 を特徴 として抽 出 し、3次 元
パ ター ンペ ク トルを構 成 した.さ らに、 前述 した よ うに、 計画 の規模は、 計画降雨の 降雨
量 の年超過確率で評価 されていることを考 えれば、 降雨波形 の形状だ けでな く降雨波形 の
規 模を評価す る特徴 も必要であ る.こ こで は、 総雨 量(R7》 と総雨量 との相 関が あ ると言
われ る降雨 継続 時間(T。 》お よび ピーク時間雨量(rp)を 特徴 と して抽 出 した.総 雨量、
降雨継続 時間および ピーク時間雨量の3個 の特徴は、 無次元累積時聞 が25%、50%お
よび75%に 対応す る3個 の無次元累積 降雨量が降雨波形の全体形状 を表す特 徴(以 下形
状特徴 と言 う)で あるのに対 し、 降雨波形 の規模(以 下規模特 徴 と言 う)を 表 す もので あ
る.
4.4.2一 雨 の パ ター ン解 析
4.4.1で一雨降雨か ら6個 の特徴を抽 出 し、 これ を解析 に用 いるこ と としたが、 総雨
量、 降雨継 続時間お よび ピー ク時間雨量の3個 の規模特徴 と無次 元累積 時間25%、50
%お よび75%に 対応す る無次元累積降雨量 として選ばれた3個 の形状特 徴 とでは、 その
表す 内容 と絶対値に大 きな差が あるため、 これ ら6個 の特徴 を一つの特 徴ペ ク トル として
バ ターン分類 を行 って も満足のい く結果は得 られな い。 そ こで、 本研究 では、 繊雨量、 降
雨 継続 時間 および ピー ク時間雨 量の3個 の規 模特徴 と無次 元累積 時間25%、50%お よ
び75%に 対応す る無 次元累積降雨量 として得 られ た3個 の形状特徴 を分 けて考 え、 それ
ぞれが独立 に2つ の3次 元特徴ベ クトルを構成す ると し、2段 階の分類 を行 うことと した.
降雨波形 の規模 と形状の うち計画においては、 その規模 の評価 が よ り重要 で ある と考 え
られ るため、 まず、 総雨量、 降雨継続時間 および ピーク時 間雨量の3要 素 か らな る規模 特
徴ベ ク トル を用い、 降雨規模 によ り第一段階 の分類 を行 った.た だ し、 これ ら3要 素 は単
位が異な り、 さらにピーク時閻雨量は他の2つ の要素 に比 ぺて、 一桁小 さな 値であ るため、
各要素の平均値および 標準偏差 を用 いて、3要 素 とも、 平均値0、 標準 偏差1と な るよ う
に規準化 を行な った後、 認識分 類を行 った。
次に、 第二 段階では、 第一段階で分類 された各パ ター ンク ラスの一雨 に対 して形状特 徴
を抽 出 し、 各パ ター ンクラス内の同規模の降雨群 をその形状 に よ り分類 を行な い、 実 デー
タの解析例 で述ぺ るよ うに、 短時間強 雨の前方集 中型、長 時間弱雨の一 様降雨型の ように
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分類を行 った.
なお、パ ター ン分類 には第2章 お よび第3章 で用 いたISODATAア ル ゴ リズム を用
いた.
4.5実 デ ー タへ の 適用 例
4.5.1一 雨 の パ ター ン解析 結 果
1)降雨規模 による分類結果 解析 に用 いたデー タは、 金沢の1940年 か ら1
986年 の47年 間の時間雨量デー タであ る.こ のデータに対 して、 順位相関検定 を行 っ
た ところ、 無降雨継 続時間12時 間以上に とると前 後の降雨群 は無相関 であると見な され
た。 したが って、 一雨のデータ抽 出に用い る無降雨 継続時間の限界値 を12時 間 と した。
この値は、 中島26,がAMeDASの デー タ解析 に用いた値 と同 じであ り、 中規模擾乱の寿
命か らみて も妥 当な値 である.こ の限界値 を用 い、4.3.2で 示 した手 順に従 って一雨 を
抽 出 した詰果、47年 間で88個 の一雨 データが抽 出された。 これ ら88個 の データに対
して降雨の規模を表す 総雨量、 継続時間お よび ピー ク時間雨量の3つ の特徴を抽 出 し、 正
規化 を行な った後、ISODATAア ルゴ リズムを用いてパ ターンを分類 した.結 果を表
4.1に示す。 ただ し、表 では正規化 された特徴ベ クトルの各要素 を元の変量値 に変換 し
てあ る。 表4.1に 示す ように、 一雨デー タ群は4個 のパター ンクラス に分類 された.第
1パ ターンクラスは抽 出された降雨群の中では、 降雨継続時間が短 く、 総雨量お よび ピー
ク時間雨量 も小 さい降雨パター ンであ り、 大災害 を引 き起 こす よ うな降雨 ではな い.し か
し、 その発生頻度 は高 く、 ほぼ1.5年 に一 回生起す る雨であ る。 第2パ ターン クラス は
継続時間が長 く、 総雨 量、 ピー ク継続時間 とも小 さい雨 であ り、 第1バ ター ンクラス同様、
大 きな災害には結び付 かない雨 と考 えられ る。第3パ ターンクラスは、4つ のパ ターンク
ラスの中で、 総雨量が 最 も多 く、 また、 継続時間 も最 も長 い.さ らに、 ピーク時 間雨量 も
第1お よび第2パ ター クラス に比ぺ て大き く、 災害 を発生させ る可能性 のある降雨 バター
ンであ り、 計画降雨 として考慮 され るべきパ ター ンクラスであ る.第4パ ターンクラス は、
継続時間が約10時 間 と短 く、 ピー ク時間雨量が40mm/hrと 全バ ター ンク ラスの中
で最 も大 きく、 短時間強雨型 の雨である.総 雨量 は、 他のパ ター ンに比べて最 も小 さいた
め、 大流域 ではそれほ ど大 きな洪水 とはな らないが、 中小河川や、 市街地では災害 を起こ
す可能性 のあるパ ター ンであ り、 第3バ ター ンクラス同様、 計画 降雨 と して考慮すぺ き降
雨パ ターンである.
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Reference
Vector
RT Tc 「P R㌘ Tc rp Rτ 了C rp Rτ 了C rp
98.7916、.0719.42102.5530.1311.67186.0932.6824.4491.279.3240.97
1
表4,2各 パ ターンクラスの特徴間の相 関係 数
PattemClaSS1PatternClass2PatternClass3PatternClass4
l
RT一 τC 0,056 0,211 口O,014 0,456
Rτ 一rp O,376 0,168 0,376 一〇.274
丁C-rp 0,011 一〇,240 一〇,282 一〇.245
各バ ターンクラスの特徴間の相関係数を表4.2に 示す.こ の結果 を見 ると、 総雨量 と
継 続時間の間には、 第2お よび第4パ ター ンクラス で弱 い正 の相関がみ られ る.総 雨量 と
ピー ク時間雨量の相 関は、 第1、 第2お よび第3パ ターンクラスで弱 い正の相 関がみ られ、
第4パ ター ンクラスで は逆 に、 弱 い負の相関がみ られ る.継 続 時間 とピー ク時間雨量 には
第2、 第3お よび第4パ ター ンクラスで弱 い負の相 関がみ られ、 従来か ら総雨量 と遜続 時
間 との関係について行 われてきたDD解 析 によって 知 られてい る事実 と一致 してい る.ま
た、K。lm。9。rov-Smirn。v検定 を行 った結果、 各 バ ター ンクラス とも、 有意 水準5%で
多変数正規分布である と見なされた.
2)降 雨形状によ る分類詰果 降雨 規模 に よって分類 され た各パ ター ンクラスの
一雨 データか ら無次元累積雨量 曲線 を求め、 形 状特徴 を抽出 し、 これ を用いて分類 した結
果 を図4・3(a)～(d)に 示す・ 図よ り・各バ ター ンクラス には、 それぞれ、 前方 集
中型・ 中央集 中型・ 後方集中型お よび 一様 降雨型の うちの2個 ない し3個 のパ ター ンが存
在す ることが分か る・ 洪水流出においては・ 後方集 中型 のバ ターンは、 他のパ ター ンよ り
大 きな ピー ク流量 を発生 させ るので・ 河川 計画上重要 なバ ター ンは、 第3パ ター ン クラス

























































































































(b)第2パ ター ン ク ラス






















































































































(d)第4パ タ ー ン ク ラ ス
き)(続図4.3
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4.5.2計 画 降 雨 波 形
再現期間100年 の金沢の年 最大 日雨量 は190mmで ある.こ の規模 に対応す る各
パ ターンクラスの計画 降雨 を図4.4～ 図4.7に 示す.図 中のTRTは総雨量 の確率年 を、
T,pはピー ク時間雨量の確率年 を表す.こ れ らのパ ター ンはいずれ も各 パ ター ンク ラスの
代表パ ター ンで ある.こ れ らの パ ターンの中でピー ク時間雨量が最大 とな るのは、 第4パ
ター ンクラスの後方集 中型の49.5mmで あ る。 このピー ク時 間雨量の超過確率は約1
3年で あ り、 総雨量の超過確率100年 と比べて不 合理な値 とはなって いな い。 他の3
パ ターンにつ いて も同様の結果が得 られてお り、 総雨量の超過確 率に対 してピーク時間雨
量の超過確率が著 しく大 きくな る と言 う、 不合理な降雨パ ター ンはない。 一方、第4パ タ
ー ンクラスの後方集 中型 に属す る実績降雨 の引 き伸 ば し例 を 図4.7(a)お よび(b)
に示す。 この2例 の引き伸ば し後の ピー ク時間雨量 は、 それ ぞれ81.8mm/hrお よ
び99.9mm/hrで あ り、 その超過確率はそれぞれ約2000年 お よび約10000
年 となる.こ の2例 の引 き伸ば し率は、 それ ぞれ2.18倍 、.および2.25倍 で あ り基準
案 に示され た引 き伸ば し率の限界2倍 よ りやや大 きい値では あるが.ピ ー ク時間雨 量の超
過確率は、 総雨 量の超過確率に比べてきわめて大 きな値で あ り不合理で ある。 しか し、 図
4.3か ら図4.6に 示 したように、 各パター ンク ラスに属す る実績 降雨 を引 き伸ばす代b
りに、 そのパ ター ンクラスの代表パ ター ンを引 き伸ば して計画 降雨 とすれ ば、



























































(c)後 方 集 中 型


























































(b)前 方 集 中型











































































(c)後 方 集 中 型













































(b)後 方 集 中型


















































図4.8実 績 降雨の引 き伸 ば し例
4.6結 語
本 章で得 られた詰果 を要約す ると次の とお りであ る.
(1)計 画 降雨決定のため に用 いる一雨 の抽 出基準 を示 した.
(2)一 雨 は、 総雨量、 継続時 間お よび ピー ク時問 雨量の3つ の特性 値 を規模特徴 と して
抽出 し、ISODATAア ル ゴ リズムに よ り分類す ることに よって、 降雨波形 をその規模
に応 じて、 短時間強雨 型および 長時間多雨型等 に分 類出来 る.さ らに、 無次元累積 降雨量
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曲線か ら抽 出 され た形 状特徴 を用 い るこ とに よ り、 規 模 によ り分 類 され た各パ ター ンク ラ
スの一雨の 全体形 状 を一様 降雨 型、 前方集 中型、 中央 集中型 お よび後方 集 中型 等 に分類 す
ることが 出来 る。
(3)分 類 され た各パ ター ン ク ラス の代表 降雨 を引 き伸ばす こ とに よ り、 総雨 雨量 とピー
ク時間雨量 の超 過確率 が著 しく異な る と言 う実績 降雨 波形 の引 き伸ば し法の 欠点 を解消 す
るこ とが 出来、 妥 当な計画 降雨 波形 が得 られ る ことが示 され た。
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第5章 水 文 時 系 列 デ ー タ の 最 適 分 類
5.1緒 言
水文時系列の解析お よびデー タの模擬発生へのパターン認識 の概念 の導 入はPanuら1)
によって行われ、彼 らのモデルはわが国の水文デー タへ も適用 され た2,.その後、 第2章
お よび第3章 で示 した ように、 複雑な変動パ ター ンを示すわが国の水文デー タの特性 に合
わせた拡張法が提案 され、 月お よび旬単位デー タへ適用 さtz.3⊃・4)、その有効性が示 され
た。 さらに、 第4章 で はバター ン認識 の概念 を一雨 降雨のパター ン解析 とその結果 に基づ
く計画降雨 波形の決定 に対 して 応用 し、 時系列 デー タ以外の水文デー タへの適用可 能性 を
示 した.ま た、 小尻 ら5,は、流 量時系列のパ ターン分類 に基づ く渇水流況の評価法 を提案
しカナダの渇水の評価 を行って いる。 この ようにパ ター ン認識 の概念 は、 水文 学の分野に
おいて広 く応用 されつつある。 しか しなが ら、 パ ター ン認識の概念 を水 文学 に応用 してい
く場合、水 文データをどのよ うに分類す るかが問題 とな る。す なわち、 最適な分類結果 と
は何か、 また、 どの よ うな分類 アルゴ リズム とパ ラーメー タを選択すれば最適な分類結果
を得 ることが 出来るかが問題 とな る。
パ ターンの認識 ・分 類には大 きく分けて2つ の場合がある。 一っ は、 与 え られ たパター
ン を特定のパ ター ンクラスに割 り当て る場合で あ り、 文字認識 あるいは音声 認識な どが こ
れ に該当す る。 他の一つは、 基準 とな るバ ター ンあ るいはパター ンクラス無 しに与 えられ
れたパ ター ン群を分類 し、 いくつ かのパ ターンクラス を構成す る場合であ り、 クラスタ リ
ングあるいは教師な し学習 と呼ばれ るものである.前 者の場合 には認識率の最 も高 い分類
結果 として最適分類 を定義する ことは容易であ るが、 水文デー タの分類 は後者 のク ラス タ
リングの問題であ り最 適分類の定義は必ず しも容易 ではない。 小尻 ら6》は情報基 準量AI
Cを 最適化 の指標に用い、 最適 クラス ター数 を定めた後、ユー ク リッ ド距離に代 わ る独 自
の 目的関数 を用 いてrandomK-means法 により分 類 を行 う方法 を示 してい る
が、 必ず しも分類結果の最適性 が評価 されて いるとは言 えない.
ここでは、 第2章 お よび第3章 で示 した水文 データのパ ター ン解析 とデ■一・一タの模 擬発生
モデルへの適用 を前提 とした最適分類の定義 と、ISODATAア ル ゴ リズムを用 いて 最
適分類 を得 るためのパ ラメータ、 以下最適パ ラメー タと言 う、 につ いて、 実 データの解析
に基づ きパ ラメー タの選択基準7,について検討す る。
一一95一
5.2最 適分類の評価基準
パ ター ン分 類 結 果 の 評 価 に は、distancetable、variancetableある い は 各 パ ター ン
ク ラス のパ ター ン中心 か らの 距 叢 の総 和 等 が 用 い られ るSJ・9}が、 高 次 の パ ター ンペ ク ト
ル を視 覚 化 す る こ とが 困 難 で あ るた め、 分 類 結 果 の 評 価 は 必 ず し も容 易 で は な い・ こ こで
は、 まず 小 尻 らle,の最 適 分 類 手 法 とそ の 問 題 点 に つ い て 述 べ、 次 に著 者 の 最 適 分 類 基 準
につ いて 述 べ る.
5.2.1小 尻 一Unnyの 評 価 基mete,
系列全体 の形状の相違 を評価す る目的関数(OF1)、 系列 の ピーク値の違 いを評価す









の よ うに定 義 す る.こ こ に、X(i,七)は 第iパ ター ンベ ク トル の 第 七要 素、Z(j,
七)は 第jパ タ ー ン ク ラ ス の 中心 ベ ク トル の 第 七要 素、X、、ex(i)、Zm,x(j)は そ れ
ぞ れ、 第iバ ター ンペ ク トル お よび 第jバ ター ン ク ラ ス のパ タ ー ン中 心 ベ ク トル の 要 素 の
最 大 値 を表 す。 さ らに、 これ ら3つ の 目 的 関数 を総 合 化 した 目的 関 数OFAを
OFA=max{w=OF1,w20F2,w30F3} (5.4)
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の ように定義す る.こ こに、W:,W2,W3は 重みであ る.こ の 目的関数は、 パ ター ンの
類似度 として通常用 い られ る距離 に代わる類似度の一つ と考 えられ る.
サ ンプル データの 目的関数が クラス ター 中心の まわ りで正規分布 をす ると仮定 し、 情報
基準量AICを 導入す れば、 最 適パ ター ンクラス数Kは 次のAICの 最小化 によ り決定 さ
れ る.
AIC・=-2ΣW(j)十2K (5.5)
ここに、w(j)は 第jク ラスターでの対数尤度関数、Kは 自由度であ り、 ここでは クラ
ス ター数 を意味す る.
クラスター数が定め られ ると、K-means法 のよ うな比較 的単純な アル ゴリズムの
分類法のi適用が可能 となるが、 従来のK-means法 では局所最適解 に収束 し、 必ず し
も最適解が得 られな場合 がある.そ こで、 与 えられ たパターンの中か らランダムにK個 の
パ ター ンを選び、 これ を初期値 とす るrandamK-means法 を用 いて多数 回の
分 類を行 い、 上述の 目的関数OFAが 最小 とな る分類 を最適分類 とす る。
小尻 らの分類方法は上述の ように水文時系列 の形状 の違い を認識す ることに重点 をおい
た ものであ り、数学的 には明確であ るが、1)AICを 導入す るため に目的関数の分布に
正規分布が仮定 され ている、2)式(5.4)の 重 みの決め方 が明確ではな い、3)分 類
の結果極めて類似 した中心ベ ク トル を持つ異な るクラス ターが得 られ る、4)た だ一つの
パ ターンか らな るパ ター ンクラスが構成 され る、5)基 本的にはシーズン とクラスターの
対 応を考 えてい る 、6)式(5.4)で 表 され る目的関数OFAを 最小 にす る分類 が どの
ような意 味で最適な分類であ るのかは必ず しも明 らか ではな いな どの問題が ある.特 に、
4)、5)の 問題点のために第2章 および 第3章 で示 したモ デル に適用す るためのパター
ン分類には用いることは出来な い.し たが って、 次節以下 において第2章 および第3章 で
示 したモデルへ適用す るための最適分類基準 と最適分類 を得るため のアル ゴ リズムおよび
そのパ ラメー タについて検討す る。
5,2.2最 適 分 類 基 準
前述の小 尻 らの用 いた分類基準や アルゴ リズムに限 らず、 どの様な アル ゴ リズム と分類
基準 を用いて も水文時 系列デー タの分類は可能であ るが、 アル ゴリズ ム とそのパ ラメー タ
によ り異な る分類結果 が得 られ ることも周 知の事実であ る.重 要なこ とは水 文時系列 デー
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タの持つ どのよ うな特性 を分類す るか あるいは分類結果 を どの ような 目的 に利 用す るか と
い うこ とで ある.こ の 目的によ り分類結果の最適性 の評価や用 い るべ きアル ゴ リズ ムや そ
のパ ラメー タ も異な って来 る.こ こでは前述 のように第2、 第3章 で述べ たパ ター ン解析
結果 に基づ く水文デー タの模擬発生モデルへ の適用 を前提 とし、 以下に述べ る条件 を満た
す 分類 を最 適分類 と定義す る.
何 らかのパ ター ン分類 アル ゴ リズムを用 いて行な った分類 結果の 中で、 各パ ター ンクラ
スのパ ター ン内構造が多変数正 規分布 とな り、 デー タの模擬発生結果 において、 時系列 レ
ベルお よび 月あるいは旬 レペル において2次 までのモーメ ン トが再現で き る分類結 果の 中















ここに、xは パ ター ンペ ク トル、N。はパ ター ンクラスの数、Njは 第jパ ターン クラス に
属す るパ ターンベ ク トルの数、Z」は第jパ ター ンクラスの 中心ペ クトル、11Hは ベ ク ト
ル のノルム である.上 式のDjは、 第jパ ターンクラスにおけ る各パ ター ンのパ ター ン中
心 ペク トル か らの平均距離 を表す ものであ り、D」 が小 さけれ ば各パ タ■・一・ンはパ ターン中
心 の まbり に集 中 して いることを表す.し た がって、 式 く5.5)のJが 最 小で あれ ば、
平 均的にみて各パ ター ンクラス の広が りが最 も小 さい分類 結果 であ ると言 える.こ こで示
した 目的関数は全 ての分類 問題 に適用可能 な もので あ るが、 パ ター ン内構 造の多変 数正規
性 やデータの模擬発生 結果 に対す る制約条 件は第2章 お よび第3章 で示 したモデル への適
用 を前提 とした ものである.上 述の定義 を満 足する分類結果 を得 るため のアル ゴ リズムは
い くっかあ るが、 ここではISODATAア ル ゴリズム を用 いるこ ととし、ISODAT
Aア ル ゴリズムに より最適分類 結果 を得 るためのパ ラメー タにつ いて次節以下 で検討す る。
5.3最 適 パ ラメ ー タの 探索 法
前 節 の 式(5,5)で 定 義 した 目的 関 数Jの 最 小 化 に は、 通 常、Newton法 の よ う
な 降 下 法 やPowel1法 に 代 表 され る共 役 方 向法 な どの 非 線 形 最 適 化 手 法11)が用 い ら
れ る.
しか しな が ら、 式(5.5)で 定 義 され た 目的 関数 は そ の 定 義 か ら、J≧0で あ り、 パ タ
ー ン ク ラス の 数 が 増 加 す るに 従 ってJは 減 少 し、 パ ター ン ク ラ スの 数 とパ ター ンベ ク トル
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の数 が一致 した とき・ すなわち、 各パ ター ンクラスがただ一つ のパ ター ンペ ク トルか らな
るとき最小値0を とる。 しか し、 この ような分類結 果は実 用上最 適 とは言 い難 く、 パ ター
ンクラスの数あるいはパ ター ンクラス と見なすため に必要なパ ターン数 にはなんらか の制
限が必要であ る・ また、 後述の実テー タへの適用例で も示す ように、ISODATAに よ
る分類 を行 う場合・ 異なるパ ラメータに対 して 同 じ分類結果が得 られ るパラメータの範囲
がある。 さらに、 目的関数の小 さ くなる分類緒果が、 パ ター ン内楕造の多変 数正規性や模
擬発生結果 に要求 され る条件を必ず しも満 たさな い場合が ある.こ れ らのこ とか ら、 この
場合には通 常の非練形関数の最適化手法 を用いて前節 で定義 した最適パ ラメー タの探索を
行 うことは困難で ある.し たが って、 こ こでは以下 に述べ る手順 に従 って前 節の最適性の
定義 を満たす パラメータを探索す ることにす る.
第2章 ですでに述ぺ たよ うにISODATAア ル ゴリズムによるパ ター ン分類の実行に
際 しては表5.1に 示 す8個 のパ ラメー タを与 える必要がある。 しか し、 表5.1に 示 した
8個 のパ ラメー タの中で、 集 中化す るクラス ターベアの数L、 最大 反復 回数1。。、は分類
結 果に影響 を与 えない.パ ラメ ータLは 収束速度に影響 を与 えるだけであ り、1。 、xは計
算 の打ち切 り回数 を指定するパ ラメータであ り、 パ ラメー タの組合せが著 しく不 当なもの
で あれば計算 は収束 しないが、 通常10か ら50回 程度 の反復で計算は収束す る.し たが
表5.11SODATAア ル ゴ リズ ム に 用 い るパ ラ メー タ
記 号 パ ラ メ ー タ
M日 初期 ク ラス ター 中心 の数
Z6 初 期 ク ラス ター 中心 ベ ク トル
M 望 む ク ラス ター の個 数
M3 必 要最 小 パ ター ン数
σP ク ラス ターの最大 標 準偏差
δ ク ラス ターペ ア距離 の最 小値
L 集 中 化す るクラス ターペ ア数
1皿ax 最大反復回数
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って、It、Xとしては十分大 きな値 をとって おけば良 く、 ここでは1..x=200と し、 ま
た、L=1と した.次 に、 初期パ ター ンクラスの数N。および 初期パ ター ン中心ベ ク トル
Zeにつ いて はは、N。 ≧2の ときK-means法 の場 合 と同様 に初期 バ ター ン中心 ベ ク
トルZeが異 なれば分 類結果 は異 なる.し か し、初 期パ ター ン中心ベ ク トルの違 いに よる
分 類結果 の違いは大 きな ものではな く、 しか もN。=1,Ze=(0,・ …,0》 と して 他
のパ ラメー タの組合せ を変 えることにより初期パ ター ン中心ベ ク トル の異な る場合 と同様
な分類結果 を得ることが出来 る.し たが って、 ここでは初期パ ター ンクラス数N。=1、
初期バ ター ンベク トルZe=(0,… ・,0)と した.こ の結果、 表5.1に 示 され た8個
のパ ラメー タの中で最 適化すべ きパ ラメー タは望 むパ ターンクラス数M、 パ ター ンクラス
と見 なすた めに必要なパターン数Ms、 最大 漂準偏差 σpおよび 最小 クラス ターベ ア間距罷
δの4個 である.
次に これ ら4個 のパ ラメータの段階的最 適化手順 を示す。
第1段 階=Mは1刻 み に3か ら10ま で、Msは5刻 み に5か ら30程 度 まで、 σpは1
0刻 みで10か ら15通 り、 δは50刻 みで3か ら5通 りに変化 させ各パ ラメー タの親 合
せ に対 してバ ターン分類 とデー タの模擬発生 を行 いMの 最適値 を定め る。 ここでMの 上 限
を10と したのは結果 として得 られ るパ ター ンクラスの数 の最 大値 を20以 下 とす るため
である。 また、Msを5以 上 としたのは各 パ ターン クラスのバ ターン内構造 と して多変数
確率分布 を当てはめ る場合、母 数 を定める上で必要最小の数 を5と したか らで あ る.
第2段 階:Mを 第1段 階で定め られた最適値に固定 し、 同様 に第1段 階で得 られたMs
値の回 りでMsを1刻 みで変化 させ、Opお よび δは第1段 階 と同 じ幅で変 化 させ、 各パ ラ
メー タの組合せに対 してパ ター ン分類お よび デー タの模擬 発生 を行 いM,の 最適値 を求め、
σ,および δの最適値 の存在範囲 を求め る.
第3段 階:Mお よびMsを 固定 し、 第2段 階で求め られた σ,および δの範 囲内で σPお
よび δをそれぞれ1刻 みで変化 させ 最適値 を求め る.
この ように段階的に各パ ラメー タの最適値 を求めて行 くこ とが可能で ある ことは著者 が
多数の計算か ら経験的 に知 った ことであ る.次 節で実 データに対す る最 適パ ラメー タの探
索詰果 とこれ に基づ くデー タの持つ簡単な統計量 か らの最適パ ラメ ータの決定法 にっいて
述べ る。
5.4実 デー タに 対 す る 最適 パ ラ メ ー タの 検 討
最 適 パ ラ メ ー タの 検 討 に 用 い た デ ー タは、 金 沢(1886年 か ら1986年 の100年
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間)、 富山(1939年 か ら1985年 の46年 間)、 福井(1897年 か ら1985年
の90年 間)お よび福岡(1890年 か ら1983年 の93年 間)の 月降水量のデー タで
あ り、 これ らデー タの解析か ら得 られた最適パ ラメー タの選択基準の検証 には信濃川水系
魚野川堀之 内観測所(流 域面積1749km2)の1955年 か ら1986年 の31年 間
の月流量データ、 大分 川水系芹 川芹観測所の1957年 か ら1986年 までの29年 間の
月流量デー タを用いた.
表5.2に 金沢、 福井お よび 富山の月降水量 デー タの最適パ ラメータの探索 の各段 階で
用いたパ ラメー タと計算ケース数 を示す.計 算の第一 段階では3地 点 とも望む クラスター
数は3か ら10ま で1刻 み に変化 させ、 必要 最小パ ターン数Msは5か ら25ま で5刻 み
に、 標準偏差パ ラメー タ σpは10か ら100ま で10刻 みに、 最小パ ター ンクラス間距
離 δは50か ら150ま で50刻 みに変化 させ、合 計1200通 りの計算 を行 った。 この
詰果、 金沢お よび福 井ではM=9、 富山で はM=8あ るいはM=9が 得 ちれた。 またMs
につ いては、 金沢では5か ら10、 福井で は10か ら20、 富山では10程 度 であること
が第一段階で分か った。 したが って、計算 の第2段 階で はMを それぞれ前述の値に固定 し、
Msを第一段 階で明 らかにされた範囲内で1刻 みに変化 させ、 σ,、δについては第一 段階
と同 じパラメータの範 囲と した.第 二段階の計算結 果、Msは 金沢、 福井お よび富山でそ
れ ぞれ10、15お よび6が 得 られた。 第三段階では、第二段 階までに得 られたMお よび
Msの値 を固定 し、 σおよび δの値にっいては第二段階の計算で示 され た範 囲内で それ ぞ
れ1刻 みに変化 させ 最適パ ラメータを求めた.こ の結果、 金沢、 福 井お よび富山の三地点
で得 られた最適パ ラメー タの存在範囲は表5,3に 示す よ うで あった.一 方、表5.4に3
地 点の与 え られたパ ター ンペ ク トルの各要素 の標準偏差 の最小値 σ副,お よび各 シーズ ン
の平均ベク トル 間の最小距離 δ。i。を示す。 これ らの表 を見 る と、 福井の σ。inを除いてす
ぺての σ、lnおよび δ。;nは表5.3に 示す 最適値の許 容範囲にあ り、 また福井の σ。;nも最
適値の許容範囲に極め て近 いこ とが分か る。 これ らの ことか らISODATAア ル ゴリズ
ム に用 いるパ ラメータの選択基準 としては表5.5に 示す ようにMに つ いては9程 度、Ms
にっ いては5か ら15、 σ,および δにつ いては それ ぞれ σ。s,および δ・inを用 いれば少
な い回数の試算で最適パラメー タを得るこ とが出来 る.
ここで求めたパ ラメー タの選択基準は前 述の3地 点 の月降水量デー タに対 して定め られ
た ものであるので、 この基準が他のデータ に対 して も有効で あるか ど うか を検討 してお く
必 要がある。 この検討 には前述の2地 点の月流量デー タを用 いた。 表5.6に 堀之 内およ
び芹のデー タの σ。inおよび δ。lnを示す.表5.6お よび前述 のパ ラメータ選択基準か ら
両地点のパ ラメータを表5.7に 示す よ うな値 と した。 これ らのパラメータを用いて分類
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表5.2最 適 パ ラメ ー タの 探 索 ケー ス とパ ラメ ー タ
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表5.4各 地点のパ ター ンペク トル の特性値










σ.ln:バター ンベ ク トル の要 素 の擦準 偏 差の 最小値
δ"n:各 シーズ ンの平 均 ベ ク トル 間 距腱 の最小 値







各 シーズンにおける標準偏差ベ ク トルの要素の最小値
各シーズンの平均ベク トル間距蔭の最小値
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表5.6 堀之 内お よび芹 のパ ター ンペ ク トル の特性値










表5.7 堀之 内お よび芹 の最 適パ ラメー タ
地 点 パ ラメ ー タ




















(a)堀 之内の クラス タリング結果
qu$terneIerellceUecto「S乳OndordOeりioUon Numbero O`ccur陀nce
Number 1 2 5 1 2 5 1 2 5 4 τ0匙ol
1 85.4 74.ヨ 94.2 15.216.6 21.8 7 0 5 14 24
2 111.91155 180.2 27.5 55.9 54.5 5 0 4 6 1ヨ
5 Io5.9180.9日4.2 26.4 50.9 26.4 1 o 6 4 1!
4 157.1595.5145.2 547 50.5 45.2 0 5 2 o 7
5 154.4 95.7 日6.9 17.5 18.6 2L4 19 o 4 6 29
6 204」 206.0205.9 52.2 55.5 46.5 1 2 5 0 6
7 206.8 169.000.5 46.1 55.6 22.2 o 1 9 1 11
8 125.4400」 417.650.0 70.7 60.4 o 12 0 0 12




Number 1 2 5 1 2 5 1 2 5 4 τdO1
1 98.2 00.2 02.7 22.5 20.0 26.6 22 14 5 8 47
2 222.4lo7.?129.0 55.7 47.5 20.5 o 0 6 9 15
5 107.9450.6154.0105.5mO.2 49.5 0 0 ? 0 7
4 126.7155.2155.6 241 59.6 45.2 7 15 5 7 5z
5 575.5229.0160.0 72.5 41.7 52.1 O O 5 5 10
6 155.0569.4657.0OL4 27Z.412Z.9 o o 5 0 5
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図5.1最 適 パ ラメ ー タ を用 いた 月 レベ ル で の 模 擬 発 生 結 果(堀 之 内)
-105一



























































































































5.2最 適 パ ラメ ー タ を用 い た 月 レ ペ ル で の 模 擬 発生 結 果(芹)
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を行 った結 果を表5.8に 示す.与 えられ た全てのパ ター ンベ ク トルは堀之 内では9個 の
パ ター ンクラスに、 芹 では6個 のバターンクラス にそれ ぞれ分類 され、 各パ ターンクラス
の 多変数正規性は満 た され ていた.こ の分類結果 に基 づいて堀 之内では31年 間のデー タ
の模擬発生 を50回 、 芹については29年 間のデー タの模擬発生を50回 行な った。 時系
列 レベル での結果 を表5.9お よび表5.10に 、 月 レペルでの結果を図5.1お よび5.2
に示す.
これ らの結果 を見る と、 両地点 とも時系列 レベル および月レベル において模擬発生 データ
は観測デ ー タの統計的性質を十分再現 して お り前述の最適条件を十分満たす パラメー タが
選択 され た ことを示 して いる。
5.5結 語
本章で得 られた詰果 を要約す る と次の とお りであ る.
1)多 変数正規性 を満 た しデー タの模擬発生 にお いて2次 までのモーメ ン トを再現 で きる
分類結果 を与 えるパ ラメー タとして最 適パラメータを定義 した。
2)金 沢、 福井お よび富 山の3地 点の月降水量デー タに基づいて最適パ ラメ ータの選択基
準 を求 めた。 その結果、Mは9程 度、M。は5か ら10、 σpおよび δについては与え
られたパ ターンペ ク トルの各要素 の最小標準偏差 σ副,お よび各 シーズ ンの平 均ペ ク
ト ル間 の最小距寵 δ.i,をそれぞれ用いれば良 いこ とが示 された。
3)2)で 与えられた最適パラメー タの選択基準 に基づ いて月流量デー タの解析 を行 った
結果、最適条件は満た され てお り定めたパラメー タの選択基準の他 のデ ー タへ の適用
性 が示 された.
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第2編
積 雪 水 量 ・融 雪量 の経 時 変 動
パ ター ンの 推 定 に 関 す る研 究

第 ■ 章 緒 論
わが国はKoppenの気候区分 によれ ば、 北海道が亜寒帯多雨気候 に属するだけで、 大部
分 は温帯多雨気候に属する1)。しか しなが ら、 わが 国は日本海 をはさんでア ジア大 陸の東
方 に位置す るため、 冬期にはシベ リア大 陸か ら吹き出 した寒気 が 日本海上で水蒸気 を供給
されると同時 に暖め られてわが国の 日本海 側に到達 し、沿岸地方 に降雪 をもた らす2}.こ
のため、 わ が国の日本海側は世界で も類 を見ない多雪地域 とな っている.19世 紀前半の
越後の文人 鈴木牧之 はその著書 「北越雪譜 」3⊃の中で 「難義 」、 「報難 」、 「災 い」等の
言葉 を用い、 雪吹(ふ ぶき)、 雪 頽(な だれ)お よび積雪期の洪水を記述 して いる.こ
のよ うに雪国の人々は雪害 に見舞 われ あるいは雪の 中での不 自由な生活 や労苦 を強 いられ
ていた.近 年 に至 って も、 雪のため 日本海 側で は産業 の発展が停滞 し、 かっ、 住民の生活
水準の向上が 阻害 され、 太平洋沿岸地域 との格差 が生 じて いた.そ こで、 国では、195
6年 の 「積 雪寒冷特別地域 にお ける道路交 通の確 保に関す る特 別措置法 」(いbゆ る雪寒
道路法)お よび1962年 の 「豪雪地帯対策特別措置法 」(い わゆる豪 雪法)の2つ の政
令 で 「積雪地帯 」および 「豪雪地帯 」を指定 し、 雪害の防除その他産業等 の基礎条件の改
善 に関す る総合的な対 策を樹立 し、 その実施 を推進す ることとな り現在に至 って いる4,.
積 雪地域は、 最近5年 以上 の2月 の積雪の深 さの最大値の累年平均が50cm以 上の地域
として指定 され、 豪雪地域は期 間30年 以 上の累年平均積雪積算値が5000cmday
の地域および その地域 と地域経済性の一体性 が顕著 な地域 とされている5,.昭和57年3
月現在、豪 雪地域 は、 北海道、 青森、岩手、 山形、 秋田、新潟、 富山、 石川、 福井、 鳥取
の10道 県が都 道府県単位で全域指定 され、 長野、 宮城、 島根、京 都な ど14府 県で市町
村単位で指 定 されてお り、 合計967市 町村が指定 されている6,.豪雪地域の面積 は19
5,450Km2で あ りわが国の 国土 の総面積377,708Km2の 約52%を 占め、 昭和
50年 の国勢調査に よれば人 口は20,530千 人で あ り全人 口の約18%が 居 住 して い
る7,。また、 冬期山間部に蓄積 され た雪は豪 雪地域 は もとよ り、 太平洋側に住む人 々にと
って も水源 とす る河川 の多 くは豪雪地域 を水源 に持 つ場合が多 いため、 雪はわが国 にとっ
て 重要な水資源 であると言 える。 したがって、 水資源計画 ・管 理および水資源の開発 ・利
用 に際 して融雪撮構 を解明 し融雪量お よび積雪水量の時空間的変動パ ターンを知 ることは
重要である.ま た、 融 雪機構の解明は悪先の融雪洪水の予測や その防災にも役立つ もので
あ る.
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ここで、 わが国におけ る雪に関す る研究 の経過 を概観 して見 ることにす る.鈴 木牧 之が
「北越雪譜 」に よって雪国の人 々の暮 しを江戸の人 々に初めて紹介 した19世 紀前 半には、
雪 国の人 々は雪の中での暮 しの 中か ら家屋や生活用具 に様 々な工夫 を凝 ら し、 また独 自の
生 活様式 を生 み出 して いた.し か しなが ら、 雪害 に対 して はほ とん ど対策 ら しきもの を持
たず、 雪に関す る研究 もな く人 々はただ雪害 に耐 えて いた 時代 であ った といえ よう.し か
し、 明治 時代の後半 になる と旧 日本 国有鉄道 による降積 雪の鉄 道沿線で の調査 が行な われ
るよ うにな り雪害防止へ の調 査研究へ の本格 的な取 り組 みが始 まる.し か しなが ら、 わが
国 の近代的な雪の研究 は中谷宇吉朗の雪の結晶に関す る研究に始 ま り、 その後、 昭和16
年 に創設 された北海道 大学低温科学研究所 において中谷宇吉朗や その グループ によって地
球科学 的あ るいは物質科学的な面か ら雪の研究が行われた。 一方、 中谷 らとは別 に農林水
産省 の平 田徳太郎、 黒 田正夫 らによって本格的な雪害対策 に関す る研究 が始め られ、 か っ
ての 「雪害jの 時代か ら 「防雪 」の時代への幕が開 かれた.そ の後、地 球科学 的な面か ら
の雪の物理学的研究 は もとより、 雪崩 の防止、 ふぶ き ・吹 きだ ま り対策、 都市 の防雪対策
と しての屋根雪処理、 鉄道線路や駅構 内の除排雪、 道路の除排雪お よび融 雪、 樹木の雪害
か らの防止な どの種々の防雪対策が研究 ・考 案され て きた.こ の 間のわ が国の雪氷研究 の
流 れにつ いては中村s,によるレビュ 一ーが行われてい るほか、 「雪氷 の研 究No.3j9,お
よび 「雪氷 の研究No.6」le,に 研究展望 とともに文献 目録 が紹 介され てい る.ま た種
々の防雪技 術につ いて は 「新防 雪工学ハ ン ドブ ック 」11}にま とめ られ て いる.
一方、 昭私38年 のいbゆ る 「38豪 雪 」および 昭和56年 の 「56豪 雪 」は雪国の人
々だ けでな く無雪地域 の人 々の雪害へ の関心 を高め た.特 に、56豪 雪 を一つ の契機 と し
て都市造 りにまでふみ こんだ防雪対策の要 請が高 ま るとともに、 雪国の暗い イメー ジを払
拭 し、雪 を克服する とともに雪の より積極 的な利用が議論 され る ようにな り、 「克 雪 」、
「利雪 」、 「親雪 」な どが言われ るようにな り各地で雪 を利用 した村お こしや雪祭 りな ど
の種々のイペ ン トが積極的 に行われ るようにな って来 た.ま た、 雪 を利用 した冷房、 野菜
果 物な どの保存、 雪発電、 雪ダムな ど新 しい雪 の利 用 も提 案 され、 その一 部はすで に実施
されてい るてきている.ほ ぼ1世 紀 の間 に雪国は 「雪害 」の時代か ら 「防雪 」、 「克雪 」
の時代 を軽て今や新 しい 「利雪 」の時代 を迎 えるに至 った と言 える.
融雪 に関す る研究 は、Wilsont2,、Lighti3iらの熱力学的な研 究のほか、Linsleyらの
degreedayファクター法、境14}のdegreehourファクター法 な ど多 くの研究 が行hれ て
きている.ま た、 最近では リモー トセ ンシング技術 を応用 した積雪水量の推 定に関す る小
池 ら:5,の研究 もある.し か しなが ら、 融 雪に関す る研究は融雪の最盛 期を対象 と した も
のが多 く、 積 雪期間全 体を通 じての積雪水 量の経時変動パ ター ンの推定 に関す る研 究は多
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い とは言 えない.ま た融 雪あるいは降積雪現象には地域性 も強 いため、 入手で きるデー タ
の制限 もあ り、広 い地 域での融 雪量の予測 あるいは算定には未だ問題 も多い.ま た、 水資
源 としての融雪 を考 える場合、 積雪下 面での地熱 による融 雪も重要であ ると考 えられ るが、
この実態 は必ず しも明 らか にされていない.し たが って、 ここで は降雪か ら融雪流 出に至
る一連の現 象 を解 明す るため に実験斜面 を中心 とした冬期連続観測 を行 い、 これ らの観測
に基づ き、 積 雪下面での融雪の実態 とその算定法、 気温因子のみによる表面融 雪の算定お
よび簡単な気象 因子 に よる熱収支法 による表面融雪量 の算定法お よびこれ らの結果を用い
て降雪か ら融雪流出にいたる一連 の過程のモデル化 を行い積 雪深、 積雪水量、 積雪密度お
よび融雪流 出量の経時変動パターンの算定 を行 ってい る.
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第2章 積 雪 期 の 地 表 面 融 雪 量 の
変 動 パ タ ー ン の 観 測 と 推 定
2.1緒 言
積雪の融解は、 積雪表面に与 えられ る熱エ ネルギー によ り、 主 に積雪表面 付近で生 じる
が、 比較的気温が高い時期 に積 雪が生 じ、 積 雪が地表面 を保温す る役割 を果た し、土壌の
凍上現象の起 こ らない地域では、 積雪下面 において も地 中か らの伝導熱 によ りわず かなが
ら連続 的な積 雪の融解が生 じる1).地中か らの伝導熱 は積 雪表面 に与 えられ る放射熱、顕
熱お よび潜 熱 に比べて小 さ く、1週 固以下 の短期の熱収支 とそれによる積雪の融解 を考 え
る場合、無 視で きる。 したが って、 融雪出水等の解析においては、 この積雪下面での融雪
量(以 後、 地表面融雪量 とい う)は 、 微少で あるとして無視 されるこ とが多 い.し か しな
が ら、 全積雪期間を考 える場合、 その効果 は無視で きない。 小林2,は北 海道母子里 におい
て、 地表面融 雪量が冬期の渇水流 量に大 き く貢献す ることを改めて強調 し、石川3}は地表
面融雪が積 雪の沈降力 を増す作 用 を持つ こ とを実験的 に確かめた.こ の ように、地表面融
雪量は、 融 雪最盛期の表面融雪量 に比べれ ば微少で あるが、 問題 によっては重要な役割 を
果たす に もかかわらず、 全積雪期間中の地表面融 雪量 の経時変化やその総量は必ず しも明
らかにされ ていない.こ れ は、 表面融雪あ るいは降雨 が浸透す るため、 地表面融雪のみを
分離測定す るこ とが困難な場合が多いか らであ る.
従来、 地表面融 雪量 の測定は、 いわゆ る断面観測に よる方法 が主で あったが、 この方法
で は、 測定間隔が長 くその間の変化の様子が不明であ る.同 じ断面での観測が 出来ない等
の 問題があ る。 小 島A,・5,は、 北海道の母子里 において90cm×90cmの ライシメー
タによる地表面融雪量の連 続観測 を行な い、 冬期の 日平均地表面融雪量 が0.4mm～0.
6mmで あることを報 告 している。 この値 は30mmを 越 えるような融 雪最盛期の 日表面
融 雪量 と比較すれば小 さい値であ ると言 え るが、 全積 雪期間の総量では、50mm～70
mmに な り、 水資源 としての融 雪量 を考 え る場合 には必ず しも無視で きない値である.母
子 里での観測結果 にも示 されてい るように、 毎年の気象状況の 違いによ り地表面融雪量 は
年 ごとに異 なる。 また、 第1章 で も述ぺた ように、 わが国の奈 雪地域は、 北は北海道か ら
南は広島に至 る広 い範囲 に分布 してお り、 同 じ斎雪地域であって もそれ ぞれ気象条件には
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差 があるため、 降積雪お よび融 雪特性 にも差 がある と考 えられ る.し たが って、各 地域 ご
とに地表面融 雪量 の正確 な把握 をして おく必 要があ る.
ここでは、 北海道 のよ うな積 雪期 と融 雪期の区別が比較 的明 瞭な寒冷地 と異 な り、 積雪
と融雪を繰 り返す 暖地 多雪地帯 で ある北 陸地方の地表面融 雪量 の把握 を目的 として、 石川
県金沢市にお いて ライ シメー タを用いて行な った測定結果 および積雪下面 での熱収支 に基
づ く地表面融 雪量の計算値 との比較 について述べ る とともに、 ライシメ ー タで観測 され た
積 雪期間 中に地表面 に到達 した 融雪量(以 後、浸透 融雪量 と呼ぷ)の 変化 とそれ に伴 う土
壌水分変化 の観測結果 につ いて 述べる6,・7,・S}.
2.2実 験斜面 お よび 測定方 法
2.2.1実 験 斜 面 の 概 要
観測 は、1982年 ～83年 の冬期か ら1985年 ～86年 の冬期 に亘る4年 聞、 金沢
大学工学部構 内に盛 り土 した実 験斜面 とその近傍において行な った.実 験斜面 の概 観 を写
真2.1に 、 形状の詳細 を図2.1に 示す.実 験斜面 は、 幅5m,長 さ7m,勾 配10.の































































長 は5.5mで あ る.斜 面の土 は、1983年 か ら1985年 まで は図2.2に 示 す よ うな
粒度分布 を持つ砂質粘土 を使用 し、1985年 ～86年 の冬期 にか けての観測 か らは、図2
.3に示す粒度分布 を持つ砂 を使用 した。 図2.4お よび図2,5に それぞれ砂質 粘土 およ
び砂の含水 率と熱伝導率の関係 を示す.
2.2.2水 文 ・気 象 要 素 の 観 測 法
地表面融 雪量 および浸透融雪量の測定には、 図2.6に 示 す よ うな50cm×50cm
の角型のライ シメータを用 い、 図2・1に 示す よ うに斜面左 に4個 設置 した。 積 雪層 内の




ここではその1/4の 集水面積 の もの を
用い、 その代;bりに斜面上に4個 設置す
ることにした.ま た、 斜面 中央 部には幅
1m、 長 さ5m、 深 さ40cmの アク リ
ル樹脂製水路 を埋設 し、 融 雪水 による斜
面 か らの側方流出を測 定 した.こ の水路
は、 斜面土壌層 内での融雪水の変形 と遅
れ を考 慮す れば1m×5mの 大型 ライシ
メー タとも考 えられ るものである。
気温は斜面横の百葉箱の中でサ ー ミス
タ温度計 により測定 した。 地温 は、斜面
中央部 に埋設され た水 路中央において地
表面 からそれぞれ深 さ10cm、20c
mの2点 でサー ミスタ温度計 を用いて測
定 した。 ただ し、1982年 か ら198
3年 冬期 においては、深 さ10cm、2













図2.6ス ノー ラ イ シ メ ー タ
お よび地温 とも打点式記録形 によ り30秒 間隔で記録 した。 積雪深は斜 面上3ヶ 所 に立て
た雪尺に よ り7時 か ら24時 まで毎時測定 した.ラ イ シメー タへの流入量お よび斜面 側方
流 出量は、1982年 か ら1984年 までは集水枡 に集水す ることによ り毎時間ご とに計
測 し、1985年 以後 は転倒枡雨量計 を用 いて 自動計測 とした。
2.2.3土 壌 水分 測 定 法
後述す るように、 積 雪下面での熱収支 か ら地表面融雪量を推定す る場合、 土壌の熱伝導
率 が必要 とな るが、図2.4お よび図2,5に 示す よ うに土壌の熱伝導率 は土壌の含水率 に
よって変化す る。 した がって、 土壌水分 の変化 を測定す る必要がある。 土 壌水分の非破壊
連続測定 には、 テ ンシ ョンメー タが最 も広 く用 い られ ているが、 この他に中性子水分計、
電 気抵抗式水分計および容量式水分計等があ る9'。テンシ ョンメー タは市販の製品 も多 く
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(a)コ ンデンサー としての土壌 の概念 図
(b)平 行板 コンデ ンサーの静電容量
図2.7容 量式水分計の測定原理の概念 図
した場合 にはその後数 日は測定が 出来ない等 の欠点が ある。 非破壊の土 壌水分 測定器 とし
ては、 中性子水分計が最 も精度が良い と言 われて いるが、 入手が困難 であ る。 この ような
状況か ら本 研究では、 容量式水分計 を試作 し、 これ を用 いて土壌水分 の測定 を行な った。
まず 容量 式水分計の測定原理 につ いて概要 を述べ る1e,。図2.7に 示す ような絶縁披覆
された2つ の電極間 に絶縁体を充填 した平行板 コンデンサ を考 えると、 この電極間 に蓄 え
られ る静電容量は
C=εeεrA/L=εA/L(2.1)
とな る.こ こに、Cは 静 電 容 量(F)、 εeは真 空 の 誘 電 率(8.854×10'12F・
M'1)、ε,は比 誘 電 率 、εは 見 か け の 誘 電 率、Aは 電 極 の 面 積(m'2)、Lは 電 極 間 の 距蔭






















(の 変 形 コ ル ピ ッ ツ 発 振 器{絢10剛zl
トヲ ンリ スク`ワ ンケ ン}
O.47Ω25A1186
芝1昌川 ブ リ ワリ ノイ オー 聖1
レリ コンス ノ ッ ク
kOし02{Gl社1
「




















例す ることにな る。 電極が土壌 中にある場合には、 電極 間を満 たす物質は土 と水 と空気で
ある.こ れ らの中で水 の比誘電率 は約80と 他の物 質 よりおよそ一桁大 きい。 この ことか
ら、 電極間の見かけの誘電率は土壌水分の変化に伴 って変化 し、 静電容量 も水分量 の変化
に伴って変化す る。 この静電容量 を測定 し、 土壌水分 との間のキャ リブレー シ ョン白線 を
予 め求めてお くことによ り土壌水 分量 を求め ることが 出来 る.静 電容量 は、 発振器 によ り
約10MHzの 正弦波 を発生させ、 静電容量の変化 に伴 う周波数の変化 を直流電圧 に変 え
て読み取 る.こ の型式 の水分計 には市販 の ものが あるが、 ここでは 自作 の ものを用 いた.
水 分計の基本 回路 を図2.8に、 水分計本体形状 を図2.9に 示す。 ここで用 いた砂 に対す
る各水分計 のキャ リブ レー シ ョン曲練の例 を図2.10(a)か ら くd)に 示 す。 これ ら
の図か ら、 高含水領 域では若干精度が悪 くな るものの、体積含水率30%程 度 までは良い
精度で測定でき るこ とが分か る。 図2.11に 水分 計の設置位置 を示す。 なお、 土壌水分
は1985年 ～86年 の冬期 よ り測定 を行 ってい る.
2.3地 中伝導熱に よる地表面 融雪量の算定
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Qg:Groundheatflux
図2.12土 壌の凍結が生 じていない場 合の積 雪下面で の熱収支式 の模式 図
で あるため、 土中か ら積雪下面 に向か って熱伝導が生 じる。 土壌の凍結 が生 じてい ない場
合の積雪下面での熱収支 の模式図は図2.12に 示 され るようで ある。 ここで1方 向の熱
伝導 を考 えれば、積 雪下面 の熱収支式は
Qg=LM,+λ,(dT,/dz) (2.2)
の よ うに 与 え られ る。 こ こ に、Q。 は地 中 伝 導 熱(ca1・cm2)、Lは 氷 の 融 解 潜 熱(
79.6cal・g'1)、Mbは 地 衷 面 融 雪 量(g・cm'2)、 λ,は 雪 の 熱 伝 導 率(ca1・
cm't・sec'1・●C'1)、T,は 雪 温(●C)、Zは 長 さ(cm)で あ る.す な わ ち、
地 中 か らの伝 導 熱 は、 その 一 部 は積 雪 層 内 に伝 導 され、 残 った 熱 が 積 雪 下面 で の 融 雪 に 使
わ れ る。 一 方、 土 中か らの 伝 導 熱 量 は
Q。=λ 。(dTg/dz)～.ze (2.3)
で 表 さ れ る 。 こ こ に 、 λ 。は 土 の 熱 伝 導 率(ca1・cm'1・sec-1・ ●
('C)、(dT、/dz)z.zoは 地 表 面 で の 温 度 勾 配 で あ る 。
C-'1)、Tgは 地 温
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雪 の熱 伝 導 率 は、 図2.13に 示 され る よ うに
密 度 に よ っ て異 な るlt)が、 密 度0.5g/cm曽3
の か た し ま り雪 で お よ そ10'4～10-3(ca1
・cm'1・sec't・'C'1)の 範 囲 で あ る。 後 述
す る よ うに冬 期 の積 雪 下 の 地 表 面 付 近 の土 の含 水
率 の 範 囲 が15%か ら30%程 度 で あ るこ とを考
慮 す れ ば、 図2.4お よび 図2.5か ら土 の 熱 伝 導
率 は1～4×10-3(ca1・cmny"1・sec'1・ 。
C'1)程 度 で あ り、 雪 の熱 伝 導 率 の 数倍 か ら10
倍 で あ る.ま た、 図2.14に は積 雪 期 の 積 雪層
内 の温 度 分 布 の 測 定結 果 の一 例 を示 す が、 この 図
か ら積 雪層 内 の地 表 面 付 近 の温 度勾 配 は0か あ る
い はOに 近 く、 土 中の 温 度 勾配 の 数分 の一 以 下 で
あ る こ とが 分 か る。 ま た、 融 雪 期 には 表面 融 雪水
の浸 透 に よ り積 雪 層 は 全 層 が0'Cの 等 温 状 態 と
な る。 した が って、 式(2.2)の 左 辺 第2項 の
積 雪 層 内へ の 伝導 熱 量 は全 積 雪 期 間 を通 じて 無 視
して も良 く、 地 中か らの伝 導熱 量 に よ る地表 面 融
雪 量 は 式(2.2)お よび 式(2.3)か ら
M,=(λg/L)(dT。/dz)2.zg
(2.4)
に よって求め られ る。
したが って、前述の ように土 中の温度分布、 土
の含水率 と熱伝導率の 関係お よび土壌含水比の分
布 を観測等 によって得 ることが 出来れば式(2.4)
か ら地表面融雪量 を算定するこ とが 出来 る。










































図2.13積 雪 層 内 の 温 度 分 布
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2.4.1測 定 結 果 の 概要
ライシメー タへの流 入量は、 地表面融雪量、 浸透 融雪量お よび 降雨の合計 された もので
あ り、 降雨 あるいは表 面融雪に よる浸透融 雪量 があ る場合 には、 地表面融 雪量のみ を分 齢
測定するこ とはで きない.し たがって、 ここでは気温 が低 く、 明 らかに表面 融雪が生 じて
お らず、 かつ 降雨の無い 日のライ シメータへの流 入量 を地表面 融雪量 と した.以 下 に各 観
測年の測定結果 について述べ る。
1)1982年 ～83年 冬期の測定結果 の概要
1983年1月10日 か ら2月28日 までの 日最高気温、 日最低気温、 地温、 積 雪深お
よび ライシメー タへの流入量の測定結果を図2.15に 示す。 この冬 は気温 が高 く4年 固
の観測の中で、 最 も雪の少なか った年であ り、12月 にはほ とん ど降雪 は無 く、1月 にな
ってよ うや く降雪があった.図2.15に 示 され るよ うに、1月11日 か ら降 り始めた 雪
は17日 に は消 え、20日 からの降雪 によ り期 間中最大 の積雪深74cmを 記録 したが、
この雪 も31日 には再 び消 え、2月7日 か ら降 り始 めた雪が根 雪 となったが根 雪期間 は2
1日 と短か った.こ のため、2月7日 か ら28日 までの期間で気 温が低 く明 らかに表面融
雪は生 じて いないと思われ る日は9日 間で あ り、 この間の ライシメー タへ の流 入量、 す な
bち 地表面融 雪量の平均は1.5mm/日 であ った.地 温は、 積 雪初期 には地表面 か ら2
5cmの 深 さで3●C以 上 を記録 し、 また深 さ10cmで 約2.Cで あ り、 他の年 に比べ
て高い.積 雪のため に地温はその後 しだい に低下 し消雪前 には、 深 さ25cm、10cm
で それぞれ1.2℃ 、0,6C● とな ったが、 これ も他の年 に比べればや や高 い.し たが
って、 初期の地表面融 雪量 は前述の1.5mm/日 よ り大 きい と思 われ る。 積 雪期間全体
の地熱融雪量 については後述す る.
2)1983年 ～84年 冬期の測定結果の概要
1984年1月4日 か ら3月21日 まで の 日最高 気温、 日最 低気温、 地温、 積雪深 およ
び ライシメー タへの流 入量の測 定結果 を図2.16に 示す.こ の冬は12月 中旬か ら降雪
があ り、12月26日 には積雪深20cmを 記録 したが、 この 雪は1月1日 には消 え、1
月4日 か らの 雪が根雪 とな り、 根雪期間は3月23日 までの80日 間 と観測4年 間 では最
も長 く、最大積 雪深 も1986年 に次 ぐ105cmを2月10日 に記録 して いる.し たが
って、 地温 も1月4日 で深 さ20cmお よび10cmで それ ぞれ2.2'Cお よび1.2'
Cと 低 く、 その後1週 間程度で地表面か ら20cmの 深 さで1'C前 後 に、 深 さ10cm




1984年12月22日 か ら1985年2月8日 までの 日最高 気温、 日最低気温、 地温、
積 雪深お よび ライシメー タへの流入量の測定結果 を図2.17に 示す.こ の冬 は12月 の
雪がそのまま根 雪 とな った唯一の年であるが、 その後の気温はそれほ ど低下せ ず、 降雪量
も多 くなか ったため に2月9日 には消雪 し、 根雪期 間は50日 で あ り期間中の最大 積雪深
は91cmで あ った.ま た、12月 の比較的地温 の高 い内に根雪 とな ったため に、 最 も少
雪で あった1983年 同様地温 は高 く、12月22日 の深 さ20cmお よび深 さ10cm
で の地温は それ ぞれ5.2●Cお よび3.6●Cで あった.そ の後、 地温 は徐 々に低下 し、
2月8日 には深 さ20cmお よび10cmで それぞれ1.1●Cお よび0.5●Cに な って
い る。 この 固の地表面融雪量の平均値は1.57mm/日 であ った。 この3年 間の平均地
表面融 雪量 につ いて見 ると、 積雪状況および気温等に差があるに もかか わ らず、 測定可能
な期間中の地表面融 雪量 には大 きな差はみ られず、 平均1.5mm/日 である。
4)1985年 ～1986年 冬期の測定結果 の概要
1986年1月9日 か ら3月12日 までの 日最高気温、 日最低気温、 地温、 積雪深およ
び ライシメー タへの流 入量の測定結果 を図2.18に 示す.こ の冬は、 いわゆる59豪 雪
と言 われた年で降雪が多 く、金沢地方気象台観測史上第2位 を記録 してい る。1985年
12月9日 から降雪が あ り、12月20日 には積雪深40cmを 記録 した。 しか し、 この
雪は12月30日 には消雪 し、 翌86年 の1月3日 か らの雪が 根雪 とな り、3月12日 の
消 雪 日までの根 雪期間 は66日 であ り、 最大積雪深は1月27日 に110cmを 記録 して
い る。根 雪期間 として は、1983年 から1984年 冬期の方 が長かったが、 これ は3月
以後降雪が少なかった ことと気温が高かったためで ある。12月 にかな りの積 雪があった
ことお よび積雪初期の気温が低 かったため に、1984年 同様、 地温は積雪初期 か ら20
cmの 深 さで1●Cに 近 く、10cmの 深 さでは0.5.Cと な ってい る。 この間の表面融
雪、 降雪お よび降水の影響 の無 い25日 間のライシメータへ の入力の平均値はO.87m
m/日 であ った.こ の年の地表 面融 雪量が前の3年 に比べて少 ないのは、 地温が低かった
こ と、 斜面の土 を砂質 粘土か ら砂 に変 えた ことに よるものと思 われ る.
5)積 雪期 間中の土壌水分の測定結果
1986年1月9日 か ら3月14日 まで の各点の 日最大および 日最小含水率の経 日変化
を図2.19に 示す。 この土壌水分の測定 デー タは斜面中央に埋設 した水 路内部 に設置 し
た10個 の容量 式水分計で測定 された もの である。 また、 図2.20に 厳寒期の2月1日 、
融雪最盛期 の3月1日 および消雪直前の3月10日 の斜面内の含水率の分布 を示 す.各 測
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高 い値を示 すが、 その後、 積雪の増加 に伴 い地表面融 雪だ けが供給 され るようにな ると含
水 率は低下 しほぼ一定 値を示す よ うにな り、 日変化 もほとん ど無 くな る。2月 下旬 になっ
て表面融雪が生 じる ようになると浸透融雪水 が供給 され ることによ り土壌水分 は徐 々に増
加 してい く.ま た、 斜面内の土 壌水分 は、 融 雪開始 前には斜面下方 に含水率が30%を 越
える高含水領域が ごくbず か存 在す るだけで、 他の領域の含水率 は10%前 後の値 とな っ
て お り、 融 雪が始 まるまでほ とん ど変 化 しない.3月 に入って本 格的な融雪が始 ま り、 日
融 雪量が20mmか ら30mmに 達する よ うにな ると、 土壌水分 は急速 に増加 し、 消 雪3
日前の3月10日 にな ると、 含水率30%を 越 える高含水領域 が斜面上方 に拡大 し、 含水
率25%以 上の領域は斜面 の60%以 上 に及ぷ.北 陸 の地すべ り地帯 では、 いわゆ る融雪
地すぺ りが春先 に頻発す るが、 これ は上述 のよ うに融 雪の進行 に伴い、 多量の融 雪水 が土
中に浸透 し、 土壌水分が著 しく増加 し土の強度 が低下す るためであ ると思われ る。
2,4,2地 表面融 雪量の測定値 と計算値 の比鞍
ここでは前述の地温分布の測定結果お よび土壌含水比分布 の測定結果 と 図2.4お よび
図2.5の 土壌含水率 と熱伝導率の 関係 を用 い、 式(2。4)に より地表面融雪量 を求めた
結果 と、 ライシメー タでの測定結果 との比較 につ いて述べ る。 図2.21に1986年1
月9日 か ら3月12日 までの地表 面融 雪量 の計算値 とライシメー タでの融 雪量の実測値の
比 較 を示す.図 よ り地表面融雪量の計算値 と気 温が低 く表面融雪が発生 していな い と思 わ
れ る日の融 雪量 の実測 値は良 く一致 してい ると言 える。 このこ とか ら、 他の表面 融雪が生
じている と思われ る日について も地表面融雪量の計算値は実 際の値 に近い もの と思われ る.
表面融雪の浸透 による土壌水分の増加 に伴 って地表面融雪量の若干 の増加がみ られ るが、
積雪期間中の変化は少 ない。 この 間の総地表面融雪量 は52.1mmで あ り、 日平均地表
面融 雪量は0.84mm/日 であった。
1985年 か ら86年 の冬期 以外 の3年 間は土壌水分 の観測 を行 っていないため土壌水
分 に対応す る土 の熱伝導率は不 明である。1986年 の観測結果 を見 ると、積 雪に覆 われ
た 後の土壌 水分 の変化 は小 さく、 地表面か ら10cmの 深さで は約15%で あ り、 融雪の
最 盛期に入 ると土壌水 分は急激 に増加す る。 この ことか ら、他 の年 にお いて も積雪期の土
壌 水分は15～20%程 度の値で あると考 えられ る。 ただ図2.5の 土壌水分 と含水率の
関係 を見 ると、 砂質粘土では、 含水率15%～25%の 間で熱 伝導率は0・4～1・2Kc
a1・M-1・●C':■hr-1と大 きく変化 して いる。 したが って、 熱伝導 率の平均的 な値 を





















































































































図2.24地 表 面 融 雪量 の 計算 値 と観 測 融 雪 量 の 比 較(1984年 ～85年)
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熱伝導率を定めた.そ の結果、3年 間の平 均的な土 の熱 伝導 率は、 それ ぞれ0・8・0・9・
0.6Kcal・ 皿・1・・C-1・hr-・とな り、 これ らに対応す る地表面 付近の平 均土壌含水
率 は約20%で ある.1982年 ～83年 冬期か ら1984年 ～85年 冬期 の地表面融 雪
量 の計算値 と実測値の比較を図2.22か ら図2.24に 示す.こ れ らの 図を見 ると、 前 述
の1985年 ～86年 冬期の場合 と同様に地表面 融雪量の計算 値 と表面 融雪が生 じていな
い と思われ る日の実測値 とは良 く一致 してい ると言 える.4年 間の平均 地表面融 雪量の計
算値 と実測値および総地表面融雪量の計算値 を表2.1に 示す.表 か ら、4年 間の総融雪
量 は281mmか ら847mmと 年毎 に大 き く異な り、 これに対応 して総地表面 融 雪量 も
32.1mmか ら95.8mmま で大 き く変化 して い る.し か しなが ら、 積 雪期 間 中の 日平
均地表面融 雪量の値は斜面構成 土の異なる1985年 ～86年 を除 けば1.23mm/日
か ら1.46mm/日 とほぼ等 しく年毎の変化は少 な い.さ らに、 総地表 面融雪量 の全融
雪量 に占め る割合 を見 る と、11.1%か ら13.7%の 範囲に あ り、 各 年で ほ とん ど等 し
い値 とな っている.こ のよ うに同 じ土で あれ ばほぼ 同 じ日地表面融 雪量が生 じるのは、 積
雪初期 の条 件に多少の違いはあって も、 一旦積 雪に覆われ ると土 中の温度勾配 には大 きな
差 は無 くな り、 また土壌含水率 も積 雪期間 を通 じてほ ぼ同 じ値 とな るため であ る.
表2.2に 北陸地方の代表的な河川の冬期の渇水流量 を示す12,.これ らの表 を見 ると、
流域面積、 流域の位置 にかかわ らず冬期の渇水流量 は0.1mm/日 か ら3mm/日 の範
囲 であ り1mm/日 か ら1.5mm/日 程 度の河川が 多 く、 斜面 で観測 された地表 面融雪
量の値に近 く、 北陸地 方の河川 において も冬期 の渇 水流量 に対 して地表面融 雪量が大 きな
役 割 を果た してい ることが分か る。
表2.1総 融雪量 と総地表面融 雪量の計算結果
Year Du=aしion ofsnow season Totaユ 皿elt Boし しo1塾 皿elt
fτo皿 thτougL (m皿) Toヒa1(nロ) Hean(皿皿1day) (z)
1983 Febuτuary 7 Febu=uary 28 281 32.1 1.46 11.4
1984 January4 }{aτch21 846.7 95.8 1.23 11.3
1984-1985Dece皿ber 25 Febuτuary 9 516.3 71.2 1.52 13.7
1986 January9 Ma=chU 471 52.1 0.84 11.1
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表2.2北 陸地 方の諸河川 の冬期流 量
.
River Riveτ Station Dxai夏age Dischaτgein
Basin aτea(km2) winter(皿m!day)






Shinano Chiku皿a Kuisege 2595.9 1.01
Shinano Sai τategahana 6442.3 1.2








Jintsu Jintsu Sugiharabashi 250.1 3.46
Sho Sho Komaki 1100 0.62
Oyabe Oyabe Tsuzawa 280 3.10




石川県金 沢市 において、 ライシメー タを用 いて冬 期の積 雪下 面での融 雪量 お よび地表面
到達融雪量の連続測定 と、 これ に関連す る水文 ・気象要 素の観測 を行い総地 表面融 雪量 お
よび地表 面融雪量の経 時変化 を推定 を行 った.得 られた結果 を要約す る と次の よ うである.
1)地 表面融雪量は、 積雪および気温等の 気象条件 によって年毎 に多少 変化す るが、 砂質
粘土の斜面で は、 積雪期間 を通 して平均1.5"mrn/日前後 の値 であ り、 砂質土 では0.8
7mm/日 と約半分程 度で あった.こ れ らは北陸地方の河川 の冬期渇水 流量 に近 く、 地表
面融 雪量は冬期渇水流量の供給源であ るこ とが分か った.
2)積 雪層 内への熱伝導 を無視 し、 土中の温度勾配 および含水 率 に対す る土 の熱伝導率か
ら求め られ た地中か らの伝導熱 を用いて計算 され た地表面 融雪量 はライ シメー タで測定 さ
れた値 と良 く一致 した.
3)積 雪期 間 中の総地表面融 雪量は総融雪量 の約11%を 占め、 水資源 問題 を考 える場合
には無視で きない量であ ることが分かった。 また、 積雪期間 中の地表面 融雪量の変化 は、
積 雪初期 を除けば小 さい.
4)積 雪期 間中の土壌水分の変化は融雪の最盛期 までは小 さ く、 地表面 付近 で約15%で
あ り、融雪 の最盛期 に入 る と急激 に増加 し、25%以 上 の高含水領域が60%以 上 にな る
ことが明か となった。
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第3章 表 面 融 雪 量 の 算 定
3.1緒 言
第2章 において、 積雪下面 におけ る融雪量の測定結果 お よび 地 中伝導熱 に よる積 雪下面
での融雪量の計算結果 とについて述 べ、北 陸地方 においては、 地表面融 雪量 が0.84～
1.5mm/日 前後 の値 であ り、 全融雪量の約11%に 相 当す るこ とを指 摘 した。 しか し、
第2章 において も述べ たよ うに、 融雪の大部分 は積 雪表層付近で生 じる表面融 雪で あ り、
融雪洪水の予測、 水資 源の管理 ・有効利用 の観点 か ら、 また、 次章 で述べ る全積 雪期間 中
の積 雪水量 および融雪量算定 のため には表 面融雪量の算定が重要 であ る.
表面融雪 は、 積雪表面 に与 え られ る熱エ ネルギー によ り積 雪表層付近 で生 じるが、 融 雪
の生 じる深 さは通 常、 積雪表面か ら20cm前 後 を考 えれ ば十分で ある1》。 融雪量 は積 雪
表層の熱収支に よって決 ま り、 この熱収支 に最 も大 きく関与す るものは、 一般 に、 雪に よ
る短波長放射お よび長波長放射 の吸収で あ り、 顕熱 伝達、 潜熱伝達 がこれ に次 ぐ と言われ
て いる。 したが って、 この熱収 支の各項 を直 接ある いは間接 に測 定出来れ ば融雪量 を算定
す るこ とが可能で あり、Wilson2,、Ligh七3⊃ の研究 を始め これ までに多 くの研
究がある4)・5}・6,.
一方、 これ ら熱収支の各項の測定 には種 々の観測 測器 を必要 と し、 通 常の観測で はこれ
らの測定は行われ てお らず、 そのデー タの入手 は容 易でないため、 実 用的 にはデ グ リーア
ワー ファクター法な どの気温因子のみ を用 いた経験 的な方法が提案 され実用 に供 されて来
たT)'1e》.この ような経 験式 は、 その簡便性 が大 きな利点で あ る反面、 使用す る場 所や季
節によ り式が異な ると言 う欠点 が指摘 され てい る。 同 じ積 雪地域で あっても、北 海道 と北
陸では気象条件 に大 きな差があ るため、 降積雪お よび 融雪特性 にも差 があるのは当然で あ
るとも言 える。 したが って、 これ らの経験式 による方法は、 わ が国 の積 雪地域 をその気象
条件に より分類 し、 各地域 ごとに経験式のパ ラメー タを総合化 する方向で これ らの 経験式
を利用 して行 くこ とが必要で あろ う.こ こでは、 金沢で の観測 結果にi基づ いて、 単 純な気
温 因子お よびアメダス等のルー チ ン化 され た気象因子 を用いた熱収支法 によ る北陸地方の
融雪特性 とその算定法 につ いて述 べ る.
3.2観 測 方 法
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表面融雪量、 浸透融 雪量および気温 の観測 は、地 表面融 雪量 の観測 と同様、 石川 県金沢
市 にあ る金 沢大学工学部構内の実験斜面 お よびその近傍の運動場の水平積 雪を用 いて行な
った.観 測期間は、1982年 ～83年 冬期か ら1985年 ～86年 冬期 までの4年 間で
ある.
表面融雪量 の測定 には、 積雪面の沈下量 か ら求め る方法あ るいは断面観測 による方法 な
どがあるが、 ここでは大浦 ら11)が用 いた の と同様の質量法 を用 いた.す なわち、 図3.1
に示す直径15cm、 深 さ5cmの2つ の円筒形容器 を用 いて融雪水量 を測定 したが、一
方 の容器には融雪水が流 出す るように底 に金網 を張 り、 他の容器 には底 をつ け融雪水が流
出 しない よ うにした.こ の2つ の容器に積雪表層の雪 をできるだけ乱 さな い ように採取 し
て入れ、 図3.2に 示す ように、 周囲の積雪面 と同 じ高 さにな るよ うに雪の中に埋め、 一
時間 ごとに2つ の容器 の質量 を測定 し、2っ の容器の質量差に より融 雪量 を測定 した.融
雪期の金沢 の 日の出の時刻は午前6時 か ら6時 半 ぐらいであ るが、3月 中旬の融 雪末期 を
除 けば、 夜間の冷却 による積雪表面のクラス ト化のため、 日射 の吸収 と気温の増加による
クラス トの融解後でな ければ表面の
積 雪を採取す ることはできな い.
したがって、 測定は降雨および 降
雪の無い 日に午前9時 か ら午後6
時 まで行った。 したが って、 ここ
で測定 した表面融雪量 は厳密 に言
えば昼間の表面融雪量 であるが、
灘 馨ζ塞二膿 鵬 雪 ヨ 亙
un± ヒ=mm
時か ら午後6時 までの表面融雪量 一




























浸透融 雪量お よび気温 の測定法 は第2章 で述ぺた とお りであ る.熱 収支 の各項の算定 に
必要な気象 因子 のデー タの中で、 ここで観測 して いない ものは金沢地方気象 台お よび 輪島
測候所での観測値を用 いた.
3.3積 雪表面の熱収支
積雪層 での熱 収支 を模式的 に示す と図3.3の ようで あ り、 熱収支式 は
Q圓=(1一 α)1+Q1+Qh+Q。+Q。+Q,+Q,+Qg (3.1)
とi表され る.こ こに、Q"は 融 雪熱量、1は 水平面 日射量、 αは雪面の アルベ ド、Q1は 長
波長 収支量、Q・は顕熱伝達量、Q。は潜熱 伝達量、Q。は雪 中伝導熱量、Q,は 雪温上 昇に
使 われ る熱量、Q,は 降雨 による伝導熱量、Q。は地 中伝導熱量 である.熱 収支の各項 は、
積 雪層に与 えられ る場合 を正、 積雪か ら奪われ る場合 を負 とす る。 したが って、Q同 が負の















図3.3積 雪層 内での熱収支 の模式 図
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融雪の最盛期で積 雪の全層の温度が0'Cと なって いる場合には、
ので、 降雨が無ければ表面融雪 に使 われ る熱量は
Q、 ・=Qt=0で あ る
Q"=(1一 α)1+Q1+Q,十Q。 (3.2)
となる。 表面融雪量はQnを氷の融解線熱79.6cal/9で 割 るこ とによって得 られ る.
式(3.2》 の各項は、 顕熱伝達 量Q,を除 いて直接測定可能であるt2}が、 その測定に
は種 々の測器 と多大の 労力 を必要 とし、手軽 にどこでで も行 えるとい うものではな い。 し
たが って、 熱収支 の各項 を入手 の容易な気象 データか ら算定で きることが望ま しい.以 下
に気象因子か ら熱収支の各項 を算定す る方法につ いて述べる。
3.3.1水 平 面 日射 量 の 算定
地球上のほ とん どの エネルギーの源は、 太陽か らの放射エ ネルギーである。 図3.4に
太 陽放射の スペ ク トル を示すが、 図 から太陽放射のエネルギー は波長0～4μmの 範囲 に
分 布 し、 そのピー クは0.4μm付 近にあることが分 か る.太 陽放射のエ ネルギーの分布
す る波長の範囲は、4μm～100μmの 波長範囲 にエ ネルギーが分布す る地球放射に比
べて波長が短いため、 太陽放射は短波長放 射あるいは日射 とも呼ばれる。
0.025
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図3.4太 陽 放 射 の ス ベ ク ト ル
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地球 と太 陽が平均距蔭 にあるとき、 地球大気の上端 において、 太 陽光線に垂直 な単位面
積 が単位 時間に受 ける太 陽光のエ ネルギーは太 陽常数 と呼ばれ、 通常Ieで 表 され る。 最
近 の人工衛星等 の観測 によ り、 工e=1360±7W/M2=1.96～1.971y/
minの 間 にあ るこ とが知 られ ている.
水平な単位面積に入 射するエ ネル ギー を水平面 日射量 といい、1● と表す と
1●=leCOSθ (3.3)
で ある。 こ こに、 θは天頂 と太陽のなす角 度であ り
cosθ=sinφsinδ 十cosφcosδcosh (3.4)
である.こ こに、 φは緯度、 δは太 陽の赤緯、hは 南 中時か らの時角で ある.
任意 の地点の任意の時刻にお ける大気上 端での 日平均水平面 日射量 は、 式(3.2)を 式
(3.3)に代入 し、 半 日の時角 に対 して積分す ることによって得 られ
Id==(le/π)(dB/d)2(Hsinφsinδ 十cosφcosδcosH)
(3.5)
となる。 ここに、H=cos-1(一 七anφ 七anδ)は 半 日の長さを表 す時角、d、
deは太陽地球 間の距欝 とその平均値であ る.
大気上端 に達 した 日射は、 空気分子やその他のエ アロゾル に よる散乱お よび酸素 分子、
オゾンあ るいは水蒸気 による吸 収によ り、 地表面 に到達す る水平面 日射量はIdよ りも減
衰 した もの とな る。 散乱や吸収 の効果 を考慮 して地 表面 日射量 を算定す る方法 も提案 され
ているが、 計算が きわめて複雑 であ る.し たがって、 実用的に は 日照 時間を用いた
1/ld=a十bN/Ne (3.6)
によ り推定す るこ とが 多い。 ここに、1は 地表面 日射 量、N,N・ は日照時 間および可照
時間であ る。 しか し、 この方法で は、 係数a、bが 場所 ごとに異な るので、 本 研究 では水
平面 日射量の推定に、 比較的広 い範囲に適用 が可能で あると言 われ る以下 に示す近 藤13}
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の実験式 を用 いることと した.近 藻の実験式 は、





ここに、eは 地表面付近の 日平均水蒸気圧、 θeは 南中時の太 陽天頂距齢で ある。
雲が ある日(平 均雲量3以 上)の 場合、
1/ld=0.22十 〇.55(七 一n) (3.11)
こ こに、n(0<n<1)は 雲量、tは 雲 の厚 さを表すパ ラメータであ り、 下層雲が多い
日には 七≒1、 上層雲が多 い日には 七≒1.6、 日中連続 した降雨 日には 七≒0.8で あ る.
雲の種類が不 明の時 には 七≒1.2を 用 い る。
上述 の近藤 の式 は、 南極な どの比較的 アルベ ドの高 い地域 を除いてその適用範囲は広い
と言われて いるが、 北陸地方の降雪期での適用性 は明かではない.そ こで、金 沢地方気象
台輪島測候所 での水平面 日射量の観測デー タを用 いて その適用性を検討 した.図3.5に
1983年12月 か ら84年3月 、1984年12月 か ら85年3月 お よび1985年1
2月 か ら86年3月 の3年 間の輪 島での水平面 日平均 日射量の観測値と近藤の式に よる計
算値の比較 を示す.雲 の種類 に関す るデー タは十分 に得 られな い場合が 多いので、 ここで
はtの 値を一 定 とし、 式 中の雲の種類に関するパラメー タ 七は1.0、1.1、1.2の3
種類に対 して計算を行 った.図 を見ると 七=1.2の 場合、 計算値は実測値 をかな り下 回
ってお り、 全 体に過小推定の傾 向にある.t=1.Oと 七=1.1の 場合 では実測値 と計算

































































































































































































































































































図3.6輪 島での 日射量の実測値 と近藤の式 による推 定値の年毎の比較
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推 定精度の最 も良い 七=1.1の 場合の各 年毎の実測値 と計算値 の比 較を図3.6に 示すが、
図か ら年毎 の推定精度 の差はな く、 実測 値 と計算値は良 く一致 してお り、 近藻の実 験式が
北陸地方 の積 雪期の 日射量の推定 に十分 使用 出来 るもので ある ことを示 して いる.雲 の種
類 に関す るパ ラメー タを冬期 を通 じて一定の値 と し、 七=1.1と した場合 に最 も良い適
合度が得 られた理 由は、 北 陸地方 は冬期に は雲底高度の低 い、 厚い雪雲 に覆 われ る曇天 日
が 多いためであ ると思 われ る.
実際 に雪面に吸収される 日射 量を算定す るため には雪面 のアルベ ドを知 らなければな ら
な い。 雪面のアルベ ドは全天 日射計1対 を上 向き と下 向 きに取 り付 けた アル ベ ドメー タ等
によ り測定す ることが可能であ るが、 これ も通常の観測 では行 われて いない。
雪のアルベ ドは、 雪の粒径 と汚れな どに関係 し、 近藤 らla}によ り雪のアルペ ドのパ ラ
メー タ化 も試 みられて いるが、 通常、 降雪後の経過 日数の関数 としてアルペ ドを推定す る
経 験式 が用 い られ る。 ここで も次式の形 の経験式15,を用いて アルベ ドを算定 した。
α=0.4{1十exp(-k.七)} (3.12)
こ こ に、 α は 雪 面 の ア ル ペ ド、k.は 定 数(1/day)で あ り、 七は 降 雪後 の経 過 日数
(day)で あ る。 こ こで はk.=0.5を 用 い た。
3.3.2長 波長放射収支の算定
地球あるいは大気か らの放射エ ネルギーの波長は、 前述 のよ うに太陽放射の波長 に比べ
て長いため、 長波長放射 あるいは赤外放射 と呼 ばれ る。 長波長 放射収支 は、 放射収 支計 を
用いれば測 定す ることは可能で あるが、 ここで は、 大気 か らの下 向き放射量L・ と雪面か
らの赤外放 射量L、 をそれ ぞれ 算定 し、 その差 として放射収支 を求め る方 法にっ いて述べ
る。 雪面か らの赤外放 射量L、はS七efan-Bo1七zmannの 法 則に より
Lv=ε σT,4 (3.13)
の よ う に 表 さ れ る.こ こ に 、T,(●K》 は 雪 面 温 度 、 ε は 雪 面 の 射 出 率 で あ り、 通 常 ε
=0 .97～1.0の 範 囲 に あ り、 近 似 的 に ε=1と 見 な し て よ く 、 こ こ で も ε==1と し た.




一方、 大気か らの下 向き放射 量は、地上 か ら大気上端 までの大気の各部分の寄与の総和
で あ り、 放射伝達の基礎式か ら算定可能で あるが、 その計算過程 は複雑で あ り、 第一近似
と して地表面付近の気温 と全有効水蒸気量 による実験式16⊃が作 られ ている。 しか し、 通
常は有効水蒸気量の代わ りに、 地表面付近 の水蒸気圧 を用いた実験式 が用い られ るこ とが
多い。 この型式の経験式 には多 くの式が提 案 され ているが、 ここではわが国で広 く用いら
れて いるYamamo`to-Bruntの 式IT⊃を用 い るこ ととした.下 向 き大気放射量
は
Ld=ε.σT、4(0.51十 〇.066ゾ ーす) (3.14)
に よ り求 め られ る。 ここ に、 ε、 は大 気 の 射 出率、T、('K)は 大 気 の 温 度、e(m
b)は 水蒸 気圧 で あ る。 した が って、 雲 の影 響 も考 慮 す れ ばls)長波 長 収支 量 は、 式(
3.13)お よび 式(3.14)か ら
Ql={ε 。σT。4一 ε σT,4(0.51+0.066》 一す)}(1-nk)
(3.15)
に よ り求 め られ る.こ こ に、nは 雲 量(0くn<1)、kは 雲 の種 類 に よ り異 な り、 下 層
雲 で は0.86、 中層 雲 で はO.77、 上 層 雲 で は0.21で あ る。
3,3.3顕 熱 伝 達 量 の 算 定1)・19}






と 表 さ れ る.こ こ に 、C,は 空 気 の 定 圧 比 熱(=0・24cal・9'tk'2)・ ρ は 空 気 の
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密度(=0.001293g・cm-3)、Tは 気温('C)、zは 高 さ(m)、kは 分子
温 度拡散率(=m2/sec)、wは 鉛直 風速の平均値 か らの変動成分、Tは 気温 の平均
値か らの変 動成分であ る.個 々の乱れの渦 を追従性 の早 い測 器で計 って式(3.16)に
基 づいてQhを直接決定す る方法が渦相関法 で ある.し か し、 気温、 風速 あるいは比湿等
の乱れの鉛直成分の測定 には特殊な測器 を必要 と し、 研 究 目的の観測 を除けば観測 されて
いな い.
乱流輸送 量は風速や気温 の平均値の鉛直分布 とあ る関係で結ばれ るの で、 平 均値の鉛直






こ こに、Khは 乱 流 に よ る渦 動 拡 散 率、 θは 温 位(K)、rは 大 気 の 乾 燥 断 熱 減 率 で あ る.





が 得 られ る.こ こ で、r=O.01'C/mで あ り、dT/dzに 対 して 十 分 小 さ く、 雪
面 上4m位 で は 誤差 の うち と考 え られ る。 ま た、 通 常、k《Khで あ るの で、 式(3,2





次に、平均風速の鉛直勾配 に基づ く風の運動 量の下 向き平均 フ ラックスを τとす ると




が 成 り立つ 。 ここ に、Knは 運 動 量 の拡 散 係 数、du/dzは 平 均風 速 の鉛 直 勾 配 で あ る.







とな る。2つ の高 度z!、z2が あ ま り誰 れ て お らず、Ztに お け る気温 と風 速 をTl、Ul、








と表 され る.こ こ に、u・ は摩 擦 速 度、 κ は カル マ ン定 数 で あ る。 式(3.25)か らZeを











の よ うに 表 され る.
式(3.28)に お いて、 高 度 の一 つ を雪 面、 す な わ ちz1=0、ut=Oに と っ た もの
が バ ル ク法 で あ り、 こ こ で はバ ル ク法 に よ り顕熱 伝 達 量 を算 定 した.
す なわ ち、 顕 熱 伝達 量 は
Q,=C,UCpρ(T,-T,) (3.28)
で 与 え られ る.こ こに、Chは 顕 熱 翰 送 の バ ル ク係 数、Uは 風 速 で あ る.Kondo2e}は
平 らな 雪面 上 で は、Ch=0.002で あ る こ とを示 して お り、 こ こで も こ の 値 を用 い た。
3.3.4潜 熱伝達量の算定1)・19,
潜熱伝達 も前項で述べ た顕熱 伝達 同様、 大 気中での乱流交換過程 に支 配 され る。 大気中





と表 され る.こ こ に、Eは 水 蒸 気の 下 向 き フ ラ ック ス、 δは 静 止 空 気 中 の水 蒸 気 の 分 子 拡
散 率、Keは 水 蒸気 の渦 動 拡 散 率、 ρは 比 湿 で あ る。 式(3.29)に お い てKe=Kn、 δ









と表 され る.こ こ に、e1、e2は それ ぞれ 高 さz1、z2で の 水 蒸 気 圧(mb)、Pは 大 気
圧(mb)で あ る。 上 式 が 傾度 法 に よ る潜 熱 伝 達 量 の 衷 示 式 で あ る。 本 研 究 で は顕 熱 伝 達
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の場合 と同様、潜熱伝達量の算定 にバル ク法 を用いた。 すなわち、バル ク法 を用いれば
潜熱伝達量 は
Q・=IC.U(e.-e) (3.17)
と表 され る.1は 蒸 発 の 潜熱、e、e。 は それ ぞ れ 大 気 お よび 雪 面 で の水 蒸 気 量、C.は 潜
熱 輸送 の バ ル ク係 数 で あ り、Kondo2e,に よれ ば 平 らな 雪 面 上 でCe=0.OO21で あ
る.
3.3.5降 雨 か らの 伝 達 熱量 の 算 定
融雪期 に降雨 があれ ば降雨か らの伝達熱 によって も融雪が生 じる。 降雨 による伝達熱量
??
Q,=PTp/10 (3.18)
に よ り求 め られ る.こ こに、P(mm)は 降 雨 量、
地 上 にお け る湿 球 温 度 に等 しい とされ る。
T,(●C)は 降 雨 の 温 度 で あ り、 通 常
3.4測 定 結 果
3.4.1単 純 な気象因子 と日表面 融雪量 との関係
日表面 融 雪 量 の観 測 デー タの 得 られ た 日数 は、1983年11日 、1984年21日 、
1986年28日 の合 計60日 で あ る。 これ ら60個 の表 面 融 雪 量 の デ ー タ との相 関 を調
べ た 気 象 因 子 は、1)日 平 均気 温T。 。。,、2)日 最 高 気温T。,x、3)6時 か ら18時 の
平 均 気 温T皿6-le、4)O時 か ら24時 の 正 の積 算 気温 ΣTe-24および5)6時 か ら18
時 の 正 の 積 算 気 温 ΣT6-tBの5つ の 気 温 因 子 で あ る。 表面 融 雪 と5つ の 気 温 因 子 との相 関
を図3.7か ら図3.11に 示 す.ま ず 日平 均 気 温 との 相 関 を見 る と、 相 関 係 数 はr=0.
81で あ り、5つ の気 温 因子 の 中で は 日最 高 気 温 に 次 い で相 関 が 低 いが、 表 面 融 雪 の 予 測
因 子 と して 用 い るこ とは で き よ う。 また、 回 帰 式 の 係 数 か ら、 表面 融 雪 の 発 生 す る 日平 均
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指標 として は、5つ の因子の中では最 も有 効な因子 の一つであ る.回 帰 式 を見 ると、 表面
融 雪の生 じる限界の昼間の平均気温は0.3'Cで あ ることが分か る.一 日の正の積 算気
温 と表面融 雪量は昼間の平均気温 と同様相 関が最 も高 く、 相関係数r=0.84で あった.
また、 いわゆるデグ リー アワー ファクターに相 当す る回帰式の係数 は0.139で あ り、
小 島ら21)が母子里で得 た値0・31お4び 札幌で得た値0・24よ りかな り小 さい・ 最後
に昼間の積算気温 と表面融雪量 の関係 を見 ると昼間 の平均気温、 一 日の正の積 算気 温 とほ
ぼ 同 じ相関係数r=O.83を 示 し、 予測因子 と して有効 であるこ とが分 かる.ま た、 回
帰式 の係数 は0.24で あ り、 一 日の正 の積算気温 の場合のほぼ2倍 とな ってい る.
3.4.2表 面 融 雪 量 の 推定
図3.12は 、 熱収支式の各項 を3.3節 で述べた算定式 を用 いて計算 し、 式(3.2>
の熱収支式 か ら求めた表面融雪量 を実測表面融雪量 に対 してプ ロ ッ トした もので ある。 図
3.12(a)は 夜 間の積雪層の冷却 を考慮 した場合 の計算値 であ り、 図3.12(b)は
夜間の冷却 を考慮 しない場合の 計算値で ある。 日中 と夜 間 とに分 けて熱収支 を計算 した場
合、 夜間 には熱収支が負 とな り積雪層 の冷却 あるいは融雪水の再 凍粘が生 じた と考 えられ
るケー スが しば しば見 られた。 しか し、 図3.12を 見 ると、 夜間の冷却 を考 慮 しな い(
a)の 場合の計算値の方が実測 値 と良 く合 ってお り、 夜間の冷却 を考慮 した(b)の 場合
ではやや過小推定 とな ってい る.こ れは3.2の 観測方法の所で述べ た ように、 雪 の表面
が クラス ト状 にな って いるときには表面融雪測定用容器への雪資料 の採 取が 出来な いため、
観測は雪が暖め られ資料の採取が可能 とな ってか ら行 っているため、 観測時 には夜 間の冷
却 の影響がほ とんど無 くな って いたためで あると考 え られ る.図3.13に 各年毎 の表面
融 雪量の算定結果 と実 測値 の比較 を夜間冷却 を考慮 しない場合にっ いて示す が、 図か ら各
年毎の算定詰果に差 が無 いことが分 かる。
表面融雪の計算に用いた熱収支式 の各項 の算定結 果は、 観測値が無 いため 日射量 を除 い
てその妥 当性は直接 検証は出来 ないが、 図で計算値 と実測値が 良く合 ってい ることか ら、
長 波長収支、 顕熱伝達量お よび 潜熱伝達量の算定 もほ ぼ妥 当で あった と考 えて よい.表3
.1に1986年1月5日 か ら3月13日 までの約1週 間毎の融雪熱 量に 占め る放 射収支、
顕熱および潜熱の割合 を示す.表 か ら、 金沢 にお いては、 融雪最盛期の約2週 間を除いて
主要な融雪熱は顕熱伝達 による もので あ り、 放射収支 が これに次 ぎ潜熱 は融 雪末期 の数 日
を除いてほ とんどの場合で 負で あ り、 雪面 か ら蒸発 に よ り熱が奪われ るこ とが多い ことを












































































(b)夜 間冷 却 を考 慮 しな い場 合




































































































Duration Net Radiation SensibleHeat LateatHeat=
fro皿 through Flux(1y!min)FIUX(ly!皿in) Fユux(ly!皿in)
. .
Jan., 5 Jan.,11 一12.9 158.2 二183 .4
Jan.,12 Jan.,18 一58.1 175.6 一83 .1
Jan.,19Jan.,25 一3。3 88.4 一105 .1
Jan.,26 Feb., 1 一85.5 123.8 一63.8
Feb., 2 Febり 8 一104.8 114.5 一153.3
Feb., 9 Feb.,15 23.8 168.7 一107 .1
Feb.,16 Feb.,22 一79.3 167.1 一95。5
Feb.,23 Mar., 2 一14 .6 138.1 一15。8
Mar., 3 Mar., 8 144.6 346.9 一94.2
Mar., 9 Marり13 574.9 533.9 33.9
1
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る.こ れ は、 前 に日射量の算定 の所 で も述 べた よ うに、 北陸地方 は冬期 には曇天 が 多いこ
とあるいは晴天 日で あって も融雪期に入る までは降 雪が度 々あ り雪のアルベ ドが高 いため
日射が少ないためで あると思われ る.し か し、3月9日 か ら13日 の5日 間に見 られ るよ
うに、 融雪最盛期に晴天で あれば 日射の 占め る割合 は増加す る.
3.5結 語
本章で得 られた結論 を要約すれ ば次 の とお りであ る.
1>日 表面融 雪 と気温 因子 との相関は、一 日の正の積算気温、 昼 間の正の積算 気温 の相 関
が最 も高 く、 次いで昼 間の正の積算気温、 日平 均気温、 日最高 気温 の順で あ り、 融 雪量 の
予測因子 としては 日最高気温 を除 く4つ の因子は十分 使用 しうる.
2)融 雪の生 じる限界 の 日最高気温 は降雨 と降 雪の限界気温 にほぼ等 しい2.2●Cで ある.
3)デ グ リーア ワーフ ァクター に相 当す る一 日の正 の積算気温 と融雪量 との回帰式 の係数
は、0.139で あ り、 北海 道で の観測値 よ り小 さい.
4)表 面融 雪が生 じるための限界の昼間の平均 気温はO.3'Cで ある.
5)輪 島での実 測値との比較の結果、 近藤の実験式 は北 陸地方 の積雪期 にお いて も十分な
精度で水平面 日射量を推定 出来 るこ とが分か った.こ の場合雲 の種類 に関す るパ ラメータ
tは 七=1.1と すれば よい.
6)日 射量の推定 に近 藤の実験式、 長波長 収支 の算定 にYamano`to-Brun七 の
式、 顕熱 および潜熱伝達量の算 定にバル ク法 を用 いた熱収支法 による表 面融 雪の計 算値は、
実測値 と良 く一致 した。
7)積 雪期間全 体を通 じて雪面 に与 えられ る主要な熱 は顕熱で あ った.こ れは北 陸地方の
冬期 は曇天 日が多いためで ある.融 雪期に入 ると放射 収支 の占め る割合が増加 し、 融 雪最
盛期では顕熱 とほぼ同程度 とな る。 潜熱は融雪末期 の数 日を除いてほ とんど負であ った.
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第4章 日 単 位 の 融 雪 量 、 積 雪 水 量 お よ び
積 雪 深 の 経 時 変 化 パ タ ー ン の 推 定
4.1緒 言
第2編 第2章 において金沢で の観測 および積雪下 面での熱収支 に基づ いて冬期の積雪下
面での融雪量の実態 を明らかに した。 また、 第3章 においては単緒な気象因子のみ による
表面融雪量の予測 および比較的容易に入手可能な簡単な気象 因子を用 いた熱収支法 によ り
表面融雪の予測が可能であることを示 した.し か しなが ら、 水資源賦存量 としての積雪水
量 あるいは融雪量の算定および融 雪水の よ り高度な利用 ・管理 を行 って行 くため には表面
融雪量あるいは積雪下面での融 雪量 を予測 あるいは算定す るだ けでな く積雪水量、 浸透融
雪量お よび積 雪深の経 時変化パ ター ンを算定 あるいは予測す るこ とが必要 とな る。
積雪深、 積雪水量 あるいは浸透融雪量は、 それ ぞれ単独に求 め得る ものではな く降雪、
積 雪、 積雪の圧密 ・変 態、融雪お よび浸透 とい う一連 の物理過程 を考慮 するこ とによ り始
め て求め得 るものであ る。本 山1)は小島2,・3》・A)の積雪層の粘性圧縮理論を用 い、 デグ リ
ーデイ法 による融雪量算定法 とを組み合わせた積雪深変化 の算定法 を示 してい る。 本山の
モデルは気温 因子のみ を用いた簡便な方法で あるが、 水収支 に対す る考 慮が十分ではな く
積雪水量あ るいは浸透融雪量を求め るこ とはで きな い。 太田5}は岩手県の山岳地帯での観
測結果 に基づいて積 雪水量の経時変化の算 定モデル を提案 して いる。 このモテルで は日平
均気温 と日降水量のみ をデー タ とし、 浸透融雪量 を気温デー タか ら推定す るこ とに より積
雪水量 を求めてお り、 表面融雪過程や浸透過程 は考 慮 されて いない。 また、 積雪深 を求め
る ことはできな い。 一方、池淵 ら6,・7)はMITモデルに依拠 した形 の積雪融雪流 出モデ
ル を提案 し琵琶湖流域への適用 を計 って いる。 彼 らのモデル では降雪過程、 融雪過程、 積
雪 の冷却、 融雪水 の再 凍結お よび融雪水 の浸透 ・保持過程な どが考慮 されているが、 積 雪
層 の圧密過程に対す る考慮が十分ではな く、 また、 全層の密度が一様で あるとしている点
に問題が ある。 最近、 笹本 らs》は池淵 らのモデルに本 山の積雪深算定モ デル を組み合わせ
たモデル を提案 してい る。彼 らのモデルは種 々の物理過程 を組 み込 んだ もので あ り現実 に
最 も近い もので あると言 えるが表面 融雪量の算定、 積雪層が全層0層Cに なった時点で融
雪が生 じる としている点、 積雪下面での融 雪過程な どに改善の余地があ る。
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ここでは前章 までの観測お よび解析結果 結果を基 に、 さらに、 その他 の観測詰果 を用 い、
降雪一積 雪一融雪一流 出の一連の過程 に含 まれ る種 々の物理過程 をで き るだ け忠実 に取 り
入れた積雪深、積雪水量、 積雪密度お よび浸透融雪量 の経時変化算定 モデル9,・le}・tl)を
示す.
4.2モ デルの基 本構成
4.1で述べた ように、 ここで提示す るモデル は降雪 か ら融 雪流 出に至 る一 連の物 理過
程 を出来 るだけ忠実に取 り入れ たモデル構 成を基 本 と してお り、 その大 略的な フローチ ャ
ー トは図4 ,1に示す よ うであ る.す なわち、 モデル は基本的 には図 に示 され るよ うに、
降雪過程、 積雪層 の圧密過程、 融雪過程 お よび融雪水 の浸透過程 の4つ のサブ モデルか ら
構成 されて いる。以下 に各過程のサブモデル につ いて述ぺ る.
4,2.1降 雪 過 程
このサ ブモデルは降水があった場合、 これが降雨で あるか降雪で あるかを判 定 し、 降雪
で あった場 合降雪深、 新雪密度、 新雪の温 度お よび含水率 を与 えるモデ ルであ る。
降雨か降雪かの判断は降水中の地上気温 デー タに よって行な う.図4.2は1982年
～83年 冬期か ら1985年 ～86年 冬期の4年 間 に金沢で行 った観測 結果か ら得 られた
気温 と降雪確率め 関係 を示 した もので ある.図 よ り気温が1.2'C以 下では 降水 は10
0%降 雪で あ り、 気温2.8'C以 上では100%降 雨で あ り、2.4'C付 近 で降水確率
が50%と な っているこ とが分 かる。 した がって、 ここで は降雨 と降雪 の限界 気温 を2,
4●Cと し、 この限界 気温以上 では降水 はす べて降雨、 限界気温以下で はすぺ て降 雪 とし
た.こ の限界気温 について太 田t2)は岩手 での観測結 果か ら1.5か ら2.00Cで あるこ
とを報告 してお り、 池淵 ら!3)は琵琶 湖流 域での観測 か ら2.1'Cを 報告 して いる.こ れ
らの値 に比べれば ここで得 られた値はやや高 目とな ってい るが著 しく異な るものではない。
次 に図4.3に 金沢での新雪密度 と降雪期間 中の地 上気温 の関係を示す.こ こで新雪密
度 は3時 間毎の降水量 をこの間 に観測 された 降雪深 で割 って求 めた もの である。 図 を見 る
と新雪密度は気温 に関係 な くバ ラつ いて お り、 気温 と新 雪密度の問 には 明確 な関係 は見 ら
れない。 したが って、 ここでは新雪密度 は気温に関 係な く一定で ある とし、 観測値 の平均












図4.1 積雪水量、 積雪深および 融雪量の経時変化













































































































































図4.4雪 の 歪 時 間 曲綴 の一 例17》
新 雪 の温 度 につ い て は、 地 上 気温 が0'C以 上 の 時 は 雪温 は0'Cと し、 気 温 が0'C
以 下 の 時 は 雪温 は気 温 に等 しい とす る.ま た、 新 雪 の 含 水 率 につ いて は、 雪 温 が0'C以
下 の 時 は0、 雪温 が0.C以 上 の 時 は0.05%と とす る。
4.2.2積 雪 層 の 圧 密過 程
積 雪 は外 力 に応 じて 変形 す る が 、 塑 性 領 域 で の積 雪 変形 の詳 緬 は実 験14)・15⊃に よ り図
4.4の よ うにな る こ とが 確 かめ られ て い る.こ の 実 験 は、 均 一 な積 雪 の柱 に長 さ方 向 に
一 定 の 荷重 を か けて 変 形 の 時 間変 化 を調 べ た もの で あ る。 図 の 歪 一 時 間 関係 か ら積 雪 が
粘 弾 性 体 で あ る こ とが 分 か る.こ の よ うな 粘 弾 性 的 応 カ ー 歪 関 係 は 図4.5に 示 すBurger
モ デル に よ り定 量 的 に表 す こ とが 出来 る16⊃。Burgerモ デル は 弾 性 係 数E1の ス プ リング
と粘 性 係 数 η1の ダ ッ シ ュポ ッ トを直 列 に 組 み 合 わせ たMaxwel1ユニ ッ トと弾 性 係 数E2の
ス プ リン グ と粘 性 係 数 η2の ダ ッシ ュポ ッ トを並 列 に 組 み合 わせ たVoigtユ ニ ッ トか らな
る.Burgerモ デ ル に よれ ば、 一 定荷 重Fが 時 刻0か ら 七時 間 作用 した とき生 じ る歪 の 時





の よ うに表 され る.
自然 積 雪 の圧 密 の よ うにゆ っ く りした現
象 で は、 店 カー 歪 関 係 は図4.5のBurger
モ デル に お い てVoigtユニ ッ トを省 略 した
Maxwe11ユニ ッ トに よ り表 す こ とが 出来 る.








積 雪層か らの融雪 による水の流 出がな く
積 雪層の重 量が変化 しな いよ うな場合、 積
雪密度、積 雪の粘性係数 および 積雪に掛か








図4.5積 雪 の粘 弾 性 を示 す
Burgerモ デ ル
の ように表 され る。 ここに、 ρは雪の密度、 ηは雪の粘性圧縮係数、
小 島17}は札 幌の雪 に対す る実験 か らηの推定式 として
Wは 荷重 であ る。
η=ηeexp〈 α ρ) (4.4>
を与 えて い る.こ こ に、 ρは 雪 の 乾 き密 度、 ηe、 αは 定 数 で あ り札 幌 の 雪 に対 して、 ηa
=1 .09・day・cm-2、 α=219・cm冒3を 得 て い る.こ こで は、 後 の 計 算 例 で 述 ぺ
る よ うに実 測 値 と最 も適 合 す る よ うに、 ηe=1.69・day・cm-2を 用 い、 αは 小 島が
求 め た と同 じ値 を用 い た。 式(4.4)を 式 く4.3)に 代 入 し、 若 干 の 計 算 を行 え ば 七時






に より求め られ る.こ こに、 ρeは時刻t=0で の積 雪密度、El'1(x)は 指数積分の逆
関数である.
上述の理 諭を用 いて実 際の積 雪深の計算 を行 うに 当たっては以下の仮定 を設 ける.
(1)一 計算時間ステ ップ 内の降雪 を一 つの積雪層 と見なす.し たが って、 連続 した降
雪 であって も一時間ステ ップ を越 えるものは別の積雪層 と見 なす.
(2)第j層 の圧密荷重はj層 より上の全積雪層 の積雪荷重 とj層 の重量(自 重)の 半
分 お よび計算 時間ステ ップ内の降雪 による荷重の和 とす る.
(3)各 層の積 雪荷重 は計算 時間ステ ップ内で一 定 とす る.
(4)積 雪の乾き密度は0,45以 上にはな らない とす る。
(5)計 算 時間ステ ップは半 日とし、 日中 と夜間 に分けて計算す る.
1回の降雪 による積雪であ って も降雪期間 中の気象要素の変化に より層構造 を持つ積雪 と
な ることもしば しば経験 され ることであ り、 半 日あるいは一 日単位の計 算では(1)の 仮
定 は無理の無い仮定 であると言 える。 例えば、表面融 雪が発生 し融雪水 が浸透 して行 くよ
うな場合、 融雪過程、 浸透過程 および圧密過程が同時に生 じて いる。 この ように、 図4.
1のフロー チャー トに示 した4つ の過程の中のい くっかの過程 は同時 に生起す る。 したが
って、 仮定(3)は 厳密 には正 しくないが、 融雪 による一つあ るいは2つ の積 雪層 の融解
が圧密に及ぼす影響 は小 さく許 され る仮定で あろ う.仮 定の(4)は 金 沢での密度 観測の
結果か ら見て、 ほぼ妥 当な値で あると言 えよ う.
4.2.3積 雪 の 融 雪 ・冷却 ・再 凍 結過 程
第2章 お よび第3章 ですでに述べたように、 積雪の融解は積雪表面に与 えられ る熱エ ネ
ル ギーに よ り主 に積雪表層付近で生 じ、 この他にわず かで はあるが積雪期間中積雪下面 に
おいて地熱 による融雪 が生 じる。 また、積 雪表 層付近 の熱収支 の結果、 融雪が生 じる場合
もあれば、 積雪か ら熱 が奪 われ積雪層内の融雪水の再1東結あるいは雪温 の低下が生 じる場
合 もある。 したが って、 本モデルの融雪サ ブモデル において も表面融雪、 積 雪下 面での融
雪、 融雪水 の再 凍結お よび積雪の冷却を考慮す る。 は じめ に熱収支法に よる融解、 再凍結
お よび冷却過程 につ いて述べ る。
1)熱 収支法に よる表 面融雪量 の算定
表面融雪量の算定方 法には第3章 で述べ た ように熱収支に基 づ く方法 と気 温等 の単純な
気象 因子 を用 いる経験的な方法 の2つ があ る.熱 収支に基づ く方法によ る場 合、積 雪表面
層 に外部か ら与 えられ る熱エネルギーQneは
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Qne==(1一 α)1十Q1+Q,十Q.+Q・ (4.6》
に よ り与 え られ る.式(4.6)の 各項の算定法 は第3章 で述べた通 りで ある.熱 収支の
各項 は積雪 に熱が与え られる場合が正であ り積雪か ら熱が奪われ る場合 が負で ある.第1
項 の短波長 収支お よび第5項 の降雨に よる熱は常に正で あるが、 他の項 は正 に も負に もな
る。Qneが正 のとき積雪の状態 と与 えられ た熱エ ネル ギーの大 き さによ り、i》 積 雪層の
昇温 のみが生 じる場合、ii)積雪層の昇温 と融雪が生 じる場合、i而)融雪のみ が生 じる場
合 とに分か れる。 以下 にそれ ぞれの場合 にっ いて述 べ る.
i)積 雪の昇温のみが生 じる場 合 積雪層 の温度が低 く、 与 えられ る熱エ ネルギ ーが小
さい場合で あ り、 積雪層 に与 えちれた熱 に よる積雪層 の温度上昇 は
ATs=Qne/CsρsAH (4.7)
に より求め られる。 ここに、 』T.は積雪層 の温度 上昇量、C。は氷の比熱で あ り、C。=
0.5ca1/g、 ρ,は雪の密 度、AHは 積 雪層の厚 さであ る.積 雪層の温 度がO'C以
下の場合、 第2章 で述べた ように厳寒期には積雪表面層付近 には温度勾配 が存 在 し積 雪表
面 に与 えられた熱の一部は積雪層 中に伝導 によ り移動す る.こ こでは簡単 のため、 与 え ら
れ た熱の90%は 最上層で使われ、 残 る10%が その下 の積 雪層の昇温 に使われ る とした.
ii)積雪層 の昇温 と融雪が生 じる場合 雪温 が余 り低 くな く積雪 に与 えられた 熱が大 き
い場合、与 えられ た熱エ ネルギ ーによ り雪温 はO●Cま で昇温 し、 さ らに雪温 の上昇 に使
われた後残 った熱エ ネル ギーに より融雪が 生 じる.こ のとき融 雪量は
Ms=(Qng--CsρsT.AH)/L (4.8>
こ こ に、M,は 融 雪 量、T,は 雪 温、Lは 氷 の 融 解 潜 熱 で あ る.
iii)融雪の みが生 じる場合 融雪の最盛 期で雪温が全層0●Cの ときは与 え られ た熱エ
ネルギーはす べて融雪 に使われ る.こ の場 合、 積雪 内には温度勾配が無 いの でQMeはすべ
て積雪の最 上層の融解 に使 われ、 この層をすべて融 解させた後、 残余 のエ ネルギー があれ
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ばその下 層の積雪 の融解 に使われ る.こ の場合の融 雪量 は
M.=Q同g/L (4.9)
とな る。
2)熱 収支法に よる融 雪水の再凍詰 と積雪層の冷却 量の算定
式(4.6)で 、 求め られたQneが 負の場合、積 雪層は熱 を奪われ積雪の状態 と奪われ
る熱 の大 きさによ り、i)積 雪層内の融 雪水の一部 の再凍結、ii)積雪層 内の融雪水の再
凍結 と雪温 の低下、iii)雪温の低下のいずれかが生 じる。 以下 にそれ ぞれの場合について
述べ る。
i)融 雪水の一部 の再 凍結 が生 じる場合 積雪が 融雪水 を保持 してい る場合、 奪;bれる
熱 が小 さけれ ば融雪水の一部の再 凍結が生 じる.こ の とき凍結量は
F。=Qtte/L (4。10)
こ こ に、F.は 再 凍結 す る水 の 量、Lは 水 の 凝 結潜 熱 で あ る.
ii)融雪水 の再凍結 と雪温の低下 が生 じる場合 奪われる熱 が大 きく積雪の含水率 が小
さい場合には、積雪層 内の融雪水はすべて凍結 し、 さらに、 雪温 の低下 が生 じる.こ の場
合 の雪温の低下量 は
AT。=(Q"e-C.w,)/L (4.11)
こ こ に、C。 は水 の 比 熱、w,は 積 雪 の含 水量 で あ る。
iii)雪温の低下 のみが 生 じる場合 雪温 がo'cよ り低く積雪の含水量がoの ときは積
雪の冷却のみが生 じる.こ の とき冷却量は式(4.7)と 同様 にな り
ATs=Qne/Csρ.AH (4.12)
に よ り求め られ る。 積 雪の冷却の場合 も昇温の場合 と同様 に90%の 熱が最上層か ら奪わ
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れ、 残 る10%の 熱がその下 の層か ら奪われ る とす る.
3)経 験 的手法 による表面融雪過程 のモデ ル化
気温等 の単謹 な小象 因子のみか ら融雪量 を算定す る経 験的な方法 にはデグ リーデ イある
いはデグ リーアワrフ ァクター法な どがあ る.ま た第3章 で示 した よ うに単緒な気温 因子
の みか ら融雪量を算定す る場合 でも幾っかの指標 の利用 が可能で ある.こ こで はモ デルの
計算 時間ステ ップが半 日であることを考慮 して 日中の表面融雪量 の算定 には6時 か ら18
時までの平均気温 を、 夜間(正 確 には日没 か ら日の出 まで)の 融 雪量の算定 には18時 か
ら翌6時 までの平均気温 を用い ること とした.本 モデルで計算 時間ステ ップ を半 日と した
理由は、 日射の影響の ある昼間 と日射の無 い夜 間では表面融 雪量の算定式 の係数が異な る
ことが予想 されるか らで ある。 金沢での観 測結果 よ り得 られた 日中お よび夜 間の融雪量 と
正の積算気温の回帰式 はそれぞれ次式で与 えられ る.
Md。 り=3.28T.、 δ一18-0.74 (4.13)
M,ight=1.04Te、 雷8.6-0.18 (4.14)
こ こ に 、M,.り は 日 中 の 表 面 融 雪 量 、M,ightは 夜 間 の 表 面 融 雪 量 、T、.6-tSは6時 か ら
1
8時 の平 均 気 温、T、.18-6は18時 か ら翌6時 の平 均 気 温 で あ る。 融 雪 時 に 降雨 が あ れ ば
全 融 雪量 は
M1=Mdey十Mrd (4.15)
M2=Mnioht十Mrn (4.16)
となる。 ここに、M,dは日中の降雨によ る融雪量、M,nは夜間 の降雨 に よる融雪量で あ り、
それぞれ式(3.17)に よ り求め られ る.
経験的な手法を用 いる場合 において も融 雪あるいは昇温過程 が起こ るか冷却再凍 結過程
が起 こるかは与えられ る熱量 と積雪の状態 による.こ の場合で は熱量は融雪量 に換 第 され
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た 形 で 表 され て い る.す な わ ち、 式(4.15)で 求 め られ るM1はMlmmの 融 雪 量 の意
味 で あ るが、 同時 に単 位 面 積 当 りMlmmの 融 雪水 を生 じさせ る よ うな熱 量 で あ る こ とを
意 味 して い る.し た が って、Mlあ るい はM,が 負で あれ ばMlあ る いはM2mmの 融 雪水 を
生 じさせ る に必 要 な熱 量 が 積 雪 か ら奪bれ る と考 え る。 式(4.15)あ る い は(4.1
6)で 表 さ れ る融 雪量 を これ に対 応 す る熱 量 と考 えれ ば 積 雪 の 昇 温、 融 解、 冷 却 お よび 再
凍 結 な どは 熱 収 支 法 と同 様 に考 え るこ とが 出来 る。 以 下 に 式(4,15)あ る いは(4.1
6)に よ り融 雪 量 を算 定 した後 の 昇温 量、 融 雪量 お よび 積 雪 の 冷 却 再 ・凍結 量 につ いて述
ぺ るが、 その 前 に以 下 の 記 述 に お い て必 要 とな るColdContentとTher皿alQualityの
2つ の概 念 につ いて 説 明す る18⊃。
ColdContent・…ColdContentは 積 雪 の 熱 容量 を表 す 指 標 の 一 つ で あ り、 積 雪
の 内部 の空 気 の 熱容 量 を無 視 す れ ば、 厚 さAz、 単 位 面 積 当 りの 積雪 の 温 度 を0●Cま で
上 昇 させ るた め に必 要 な熱 量 は
∠jHcc=ρsCsT;∠z (4.17)
で 表 され る。 こ こに、AHccは 厚 さAzの 積 雪 層 のC。1dContent(ca1・cm-2)、
ρ,は 雪 の 密 度(g・cm塵3)、Azは 積 雪 層 の 一 層 の 厚 さで あ る。 式(4.17)を 積 雪





Ther皿alQuality… … 雪 か らあ る量 の 水 を作 るた め に 必 要 な熱 量 と 同 じ量 の水 を





の よ うに 表 され る.こ こに、Hdは 積 雪のThermalQuality、Lは氷 の 融解 潜熱 、zは 鉛
直 座 標 で あ る。
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i)Mi<0、(i=1、2)、T,<0、Hcc>0、Ws=Oの 場 合
こ の場 合 には 積 雪 層 の 冷却 が 起 こ る.こ の 場 合 も熱 収 支 法 の 場 合 と 同様、Miに 相 当す
る 熱 量の90%が 最上 層 で 使 わ れ、 残 り10%が 下 層 の冷 却 に 用 い られ る とす る.積 雪 の
冷 却 の効 果 はColdContentの 増 加 で表 され る.
ii)Mi<o、(i=1、2)、T,=o、Hcc=o、ws>0の 場 合
この場 合 は積 雪層 内 の 融 雪 水 の 再 凍 結 と冷 却 が 起 こ る.Miは 積 雪 内 の含 水 量Wsの 一 部
の 凍 結 に使 われ 、 全 て の 含 水 量 を凍 結 させ た 後 にMiが 残 って いれ ば残 った 熱 は 積 雪 の 冷
却 に使 わ れ る。
iii)Mi>O、(i=1、2)、Ts<0、Hcc>0、Ws<0の 場 合
この 場 合 には、Miの 一 部 がColdContentの 減 少、 す な わ ち積 雪 の 昇 温 に使 わ れ、
Hcc=oと な った 時点 でMiに 剰 余 が あれ ば 残 され た 熱 は 融 雪 に 使 われ る.
N)Mi>0、(i=1、2)、Ts=0、Hcc=0、Ws>0の 場 合
こ の場 合 に は積 雪 層 の 温 度 が す で に0'Cと な って い る ため 、 与 え られ た 熱 量Miは す
べ て 融 雪 に使 われ る.
4)積 雪下 面での融雪過程
第2章 で述ぺたよ うに、 冬期 には積雪下面 において雪は融 け続 ける。 この量は積雪下 の
土壌の熱伝導率 と温度勾配が分 かれば算定で きるが、 通常 これ らの量 は測定 されて いな い。
また、 第2章 で示 したよ うに、 積雪下面で の融 雪量 は年毎お よび冬期期 間内の変化 が小 さ
いので、 ここでは4年 間の観測 と解析結果 に基づ いて得 られた 値の平均 値 を期間 中一定 と
して与 えることとする。 す なわ ち、積 雪下 面での融雪量は
Mg=1.26(mm/day) (4.20)
に よ って与 え られ る。 こ こに、Mgは 積 雪 下 面 で の 融 雪 量 で あ る。
4.2.4融 雪水 の浸 透 過 程
融 雪 水 あ る い は 降雨 の 積 雪 層 内へ の 浸 透 に 関 して は、 土 中水 に 対 す るDarcy則を 不 飽 和
域 に拡 張 したColbecki9,の研 究 を は じめ 多 くの 研 究 が あ り、WankSewicz20,によ り優 れ
た レ ビ ュー が 行 われ て い る.ま た、 わ が 国 で も吉 田2D 、 若 浜22》・23,、藤 野2`}・25,、小
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林26)らによ り融雪水の積雪内の鉛直移動 の機構 と移動速度にっいて実験 的、 理論 的研究
が行 われて きた.し か しなが ら、 浸透水の移動形態、 それ を支配す るパ ラメータな ど融雪
水 の浸 透機 構には未だ解明すべ き問題 も多 く、 本モ デルの ように半 日単 位の解析を行 う場
合 には前述 の研究の詳綱な理諭 を適用するこ とは必ず しも適切 とは言 えない.
ここでは積雪の保水 能の概念 を用い、積 雪が保持 し得 る最大の保水 量 を越 える水は全て
下層 に浸透す るとした。 土 の場合 と同様に、 積雪の保永 し得 る水の量は粒径お よび 間隙比
によって異な る.粒 径 と間隙比の効果は密度に集約 され ると考 え、 ここでは最大保水量 を
密度の 関数 とし次の ように与 えた2η。
Whc=0.136Exp(-3.05ρs) ρs≦0.4
Whc=0.111ρ3十 〇.131 0.4≦ ρ5≦0.55(4.21)
Wh。=0.2ρ,-0.04 ρs≧0.55
こ こ に、Wh。 は可 能 最大 保 水 量、 ρ,は 雪 の 密度 で あ る。
4.3実 デ ー タへ の 適用
前節 で述ぺたモデル を金沢での1984年 ～85年 冬期お よび1985年 ～86年 冬期
のデータに対 して適用 した。 モデルによる計算 は融雪過程 に熱収支法 を使用 した場 合 と気
温 因子 のみによる経験法 を用いた場合の2つ のモテル に対 して行な った。 計算に用 いたモ
デルパラメータの一覧表 を表4.1に 示す.
1984年 ～85年 冬期の積雪深の計算結果 を 図4.6に 、 積雪水量の計算結果 を図4
7に、 全層平均密度 および浸透流 出量の計算結果 をそれぞれ 図4,8、 図4.9に 示す。
図 には表面融雪過程 に熱収支法 を用 いた場合 と経験法を用いた場合の結果 を合わせ て示 し
た。 図4.6を 見 ると積雪深 の計算値 と実測値は良 く合 ってい ることが分か る。 また、 積
雪水量、 全層平均密度 お よび浸透流 出量 とも実測値 と計算値は良く合 っている と言 える。
熱 収支法 と経験法に よる計算結果 を比較 してみ ると経験法によ る計算 の方が実測 値 との適
合 はやや 良いよ うであ る。 これ は経験法が実測の表面融雪量を最 もよ く近似す るよ うに定
め られ た ものであるの に対 し、熱収 支法で は金沢での実測値に合わせ るのではな くより一
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両者 に大 きな差はな く、 熱 収支法 によれば実測デー タの無 い地 域に対 して も本 モデルが使
用可 能であ ることを示 している.図4.10に は積 雪密度 分布の計算値 と実測値の比較の
一例を示す。 この図において、 実測値 は5cm間 隔 で測定 され、 計算値は一 回の降 雪を一
層 として計算 されてい るので計算値を5cm間 隔の密度 に換算 して表示 して いる。 これ ら
の図 を見 る と毎 日の積雪密度の分布の計算値 と実測値 も良 く合 っているこ とが分か る.こ
の場合 に も2つ の計算法 によ る結果 に大 きな差 はみ られ ない。
次に1985年 ～86年 冬期の積 雪深、 積雪水量、 全層平均密度お よび浸透流 出量の計
算結果 をそれ ぞれ図4.11か ら図4.14に 示す。 これ らの 図を見 ると、1984年 ～8
5年冬期同様、 積雪深、 積雪水量、 全層密度 および浸透流 出量のいずれ も実測値 と計算値
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は良 く一致 してい ると言 える.こ の場 合に も、 熱収支法 と軽験 法の計算結果 に大きな差 は
な い.ま た、 図4.15の 密度 分布について見て も計算値 と実 測値はよ く一一致 しているこ
とが分かる.以 上の結果か ら、 ここで提唱 したモデル により積 雪深、 積 雪水量、全 層平均
積雪密度および浸透融 雪量のみな らず、 密度分布 に至るまで十分な精度 で算定で きること
が示 された・表面融 雪量の計算 に実測値 に基づ いて 求め られた経験式 を用いた場合 と熱収
支法 を用いた場合 で両 者の計算結果 に大 きな差はな く、 実測値の無い場合において も降雪
か ら融雪流 出に至 る一連の過程 を再現 し得 るこ とが示 された。
4.4モ テルの感度解析
前節においてここで提唱 したモ デルの実用性 を実 デー タへ の適用 によ り確かめ たが、
モデルの実用に当た ってはモデル に含 まれ る各パ ラメータの感度解析 を行 ってお くこ とが
重要 である。Richard28,は非線形 システムの感度 解析の方法 について述べて いるが、 こ
こでは次に示す相対誤差 をモデル出力 とし、 表4.1に 示すパ ラメー タを漂準パ ラメー タ
と して用い、 各パ ラメータを1個 つつ漂準パ ラメー タの周 りで変化 させ、 これ に対店す る
相対誤差の変化によ り感度 を解析 した。 ただ し、 前節で述べた よ うに本モデルでは積雪深、
積 雪水量、 密度お よび 浸透融雪量 を算定す るモデル であるが、 ここでは積雪深、積 雪水量







ここに、JEは 相対誤差、Nは 計算 時間総 ステ ップ、F。iは観測値、F。;は計算値である。
各 パラメー タに対す る感度解 析の結果 を図4.16か ら図4.23に 示す.図4.16の
降 雨 と降雪の限界気温 について見 ると、 積雪深、 積雪水量お よび浸 透融雪量 ともに2.3
'C付 近か ら相対誤差 が急激に減少 し、 標準パラメー タとして用いた2.4●Cよ り高 い
温 度の ところでは相対 誤差の変化は ほとん どな くほ ぼ一定 とな ってい る.こ のこ とか ら、
お よそ1'Cの 幅の狭 い範囲で限界気温の感度は高 く、 限界気 温の決定 には注意 を要す る
こ とを示 している と言 えよう.
図4.17の 粘性係数につ いて見 る と、 積雪深 の相対 誤差にわずか な変化が見 られ るだ
けで他の積 雪水量お よび浸透融雪量にはほ とん ど影響 していな いことが分か る。 これは粘
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表4.1感 度解析に用 いたモデル の基本パ ラメー タ




















性係数が積雪の圧 密沈下 を支配す るパ ラメー タであ ることを考 えれ ば当然 と言 え る。 しか
し、 粘性係数の感 度は前述の限界気温 に比べれば小 さい と言 える.図4.18の αにっ い
て も同様の ことが言えるが、 粘性係数 に比 べてやや感度は大 きい.
また、 新雪の含水比、 新雪密度 ともに感度 は小 さ く、 漂準パ ラメー タはほぼ最適 値 と言
える.積 雪下面での融雪量につ いては、 標準パ ラメ ータよ り小 さい値 とな るほ ど誤 差が小
さく、大 き くな るほ ど誤差が大 き くな る傾 向がみ られるものの感度 自体 はそれほ ど大 きく
な い。 積雪深、 積雪水量お よび 浸透融 雪量 の計算 に最 も大 き く影響す るのは表面 融雪量算
定のパ ラメータで ある.図4.23を 見る と積雪深、 積雪水量 とも標準パ ラメー タよ り1
0%小 さい値で相対誤差が最小 とな ってお り、 浸透融雪量につ いて は標準パ ラメー タよ り
小 さいほ ど誤差 が小 さくな る傾向があ る.い ずれの場合 も他のパ ラメー タに比べて感度 は
大 きい と言え、本 モデルの使用 においては融雪過程のサ ブモデル の精度 を向上 させ ること
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図4.23表 面 融雪量 算定式 の感度
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4。5結 語
本章では降雪か ら融 雪水の浸透流出 にいた る一連 の過程 を組み入れた積雪深、 積雪水量、
積 雪密度お よび浸透融雪量を算 定す るための モデル を提示 し、 観測値 を基 にモデルの各パ
ラメータを定め、 これ を金沢で の観測 テー タに適用す る とともにモデルパ ラメー タの感度
解析 を行 った.得 られた結果を要約すれ ば次の通 りである.
1)金 沢でのデータに適用 した結果、 積雪深、積 雪水量、 全層 平均密度 および浸透融 雪量
を十分な精度で算 定できることが示 された.さ らに、 密度分布 もよ く再現 できるこ と
が確かめ られた。
2)降 雪 と降雨の限界気温は2.4●Cで あ りこれ よ り小 さい値では相対誤差が急 に大 き
く な ることが感度解析 によ り確かめ られ た。
3)感 度解析の結果、 表面融雪量の算定 に関す るパ ラメータの感度が最 も大 きく、 ついで
降雪の限界気温 の感度が大 きく他のパ ラメー タの感度は小 さいことが分か った。
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近年、首 都圏、 近畿 圏をは じめ とす る都市部への人 口資産 の集 中、 生活様式 の変化 に伴
う使用水量の増加 あるいは農業形態の変化 な どのた めに水需 給の アンバ ランスが顕 在化 し、
わ が国では渇水 が頻発 している.し たがって、 よ り効率的、 よ り高度 な水資 源計画 の策定
と管理 ・開発が必要 となって きてい る.本 論文 では この様な現状 を踏 まえ、 水資源 計画 ・
管 理に関す る2つ の重 要な問題 を扱 った.す なわち、 水文変量 の変動 パ ター ンの解 析 とデ
ー タの模擬発生お よび 水資源 として の融雪量および積雪水量の経 時変 動バ ター ンの 推定で
あ る。本論文で得 られ た成果を要約 して結論 とした い.
第1編 においては、 水資源計 画 ・管理上必要 とな る水文量の 時系列特性の解析 とデー タ
の模擬発生へ のパ ター ン認識概念の応用 について検討 した。
第1章 では、 水文変量 の示す変動パター ンの存在 とその重要 性 を指摘 し、 本研 究の意義
と目的 を明 らかに した.
第2章 においては、 まず、 水文変量の示す変動パ ター ンにシーズ ンの摂念 を対応 させ、
水文量時系列 をベク トル系列 に分割す る方 法を示 した。 次いで、 これ らのベ ク トル群 をパ
ター ンと見な し、 パター ン認識 概念 を用いてこれ らのパ ター ンを認識 ・分類 し、 得 られた
パ ターンクラスのパ ター ン内構造 およびパ ター ン間構造 の統計 的解析に基づ き時系 列の変
動パ ターンの解析 とデー タの模 擬発生 を行な うモデル を提案 した。 ここでバ ター ン内構造
には多変数正規分布 を、 バ ター ン間構造 には一次のMark。v連鎖 を用い た。 北 陸地方の3地
点 の月降水 量に対 してモデルを適用 した結果、 パ タ 一ー一ン分類 にISODATAア ル ゴ リズ
ム を用いる ことによ り、 水文時系列の変動パ ター ン特性を十分 認識 ・分 類す る ことが 出来、
さらに、 データの模擬発生 において も観測 データの持っ種 々の統計量 を十分 な精度 で再現
で きることを示 した。
第3章 では第2章 で示 したモデルの異なる時間単位のデー タへ の適用性につ いて 検討 し
た。 旬単位のデータは強 い非正規性 を示す ため、 第2章 で示 した方法 をその まま用 いた場
合、 変数変換 を行 って もパター ンベ ク トルのバ ター ン間構造の 多変数正規性が満た されな
い場合があ ることが示 された。 この場合にはデー タの前処理 としてClustering変換 を行
い、 さらに、 その後Karhunen-Loehve展開 を用 いた特 徴抽 出に よ りパ ター ンベ ク トル
を次元 を減少 させ た特 徴ベク トル に変 換 し、 特徴ペ ク トル を対 象 と して第2章 で示 した手
法 を適用す るこ とによ り水文時 系列 の変動パ ター ンの特性 が認識 ・分類 出来、 デー タの模
擬発生 にお いて も2次 までのモーメ ントは十分再現 で きるこ とを示 した.ま た、 シーズ ン
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の概念の無 い年単位 データに対 しては3年 、 すなわ ち3次 元パ ター ンベ ク トルを解 析の対
象 とす るこ とに より月単 位の場合 と同様の解析 が可能で あ り、 データの模擬発生 において
もデー タの持つ統計量 を十分再現で きるこ とを示 した。
第4章 で は、 一雨降雨の変動パ ター ンの解析 とその計画降雨 波形決定への応用について
検討 した。 まず、 計画降雨決定法 として現 在広 く用い られてい る既往降雨の引 き伸ば し法
の問題点 を明 らか に し、 続いて一雨 降雨の定義 を示 した。 この定義に従 って抽 出された一
雨 降雨 の降雨波形 の特性 を表す 量 として総雨量、 ピーク雨量お よび降雨継続 時間 を特徴 と
して抽出 し、 これ ら3変 量 を正規化 した後第2章 お よび第3章 で用いたISODATAア
ル ゴリズムに よ り一雨 降雨のパ ター ン分類 を行 い、 降雨群を短 時間強雨型、 長時間弱雨型
な どに分類 した.さ らに、各降雨パ ターンに属す る一雨降雨 に対 して無 次元累加雨量 曲隷
を用 いて前方集中型、 一様降雨型、 中央集 中型、 後方集中型 に分類 した.こ のよ うに して
得 られた各降雨パ ター ンの代表パ ター ンを計画雨量 に対応 して引き伸ば し、 これ を計画降
雨波形 とす ることによ り総雨雨 量 とピー ク雨量の確率が著 しく異なると言 う従来法 の欠点
を克服 し、 矛盾 のな い計画降雨 波形 を得 ることが出来ることを示 した。
第5章 ではパ ター ン認識概念 を用いた水文データの解析 を行 うに当た って重要 とな るパ
ター ン分類化手法アル ゴ リズムのパ ラメー タ選択基準につ いて検討 した。 まず、 デー タの
パ ター ン間構造(変 数変換 あるいは特徴抽 出を行 った場合 も含め る)が 多変数正規性 を満
た し、 デー タの模擬発生結果 にお いて2次 までのモーメン トが再現できる分類結果 の中で
目的関数(平 均パ ター ン間距蔭)を 最小 とす る分類詰果を最適分類詰果 と定義 し、 この よ
うな分類詰果 を与 えるパラメー タを最適パ ラメータと定義 した。 金沢、 福井、 富山の3地
点 の月単位 降水量デー タを用 い、 数値的に最適パラメー タの値について検討 した結 果、I
SODATAア ル ゴリズムの8個 のパ ラメー タは初期 クラスター中心の数N。、初期 クラス
ター中心ペ ク トルZ・、 最大反復 回数1。、x、集中化 するクラスターペアの数Lは それぞれ、
N。=1、Ze=(0,…,0)、1。 、x=200、L=1に 固定 して良いことを示 した.さ ら
に、 残された4個 のパ ラメー タL望 むクラス ターの数M、 必要最小パ ターン数M。、 標準偏
差ベ ク トル σ,、最小 パター ン間距離 δの最適パ ラメータを求め、 以下 のよ うな最適パ ラメ
ー タの選択基準 を得 た.Mは9～10 、M,=5～15、 σにつ いてはパ ター ンペ ク トルの
各要素の標準偏差の最小値、 δについては各 シーズ ンの平均ペ ク トル間の距離の最小 値。
この結果、ISODATAア ル ゴ リズムを用いた経験の無い老・であって も上の選択基準 に
従 ってパ ラメー タを選ぺば最適分類結果 を得ることが 出来 るよ うに した.
第2編 で は金沢にお ける冬期連続観測に基づ き、 水資源 としての積雪水量お よび 融雪水
量の経時変動パ ター ンの算定法 につ いて検討 した.
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第1章 で は、bが 国における水資源 としての 雪の重要性 を述 べ、 さらにこれ までの 雪に
関ず る研究軽過 を概観 し、 本研究 の位置づ けを行 った.
第2章 で は冬期の積雪下 面融 雪量 にっいてス ノーライシメー タを用いた冬期 連続観測 と
積 雪下面 での熱収支に基づ く推定 によ り、 その実態 を明 らかに した.そ の結 果、 地 中伝導
熱 による積 雪下面での融雪量の計算値 の平均 は4年 固でO.84mm/日 ～1.56mm/
日であ り、 総量は32mm～96mmで あ った.こ れ らの値は融 雪最盛期 の表面融 雪量 に
比べれば小 さいが、 全融雪量 に占め る割合 は10%前 後であ り、 水資源 としての融 雪を考
える場合無視で きない値で ある.ま た、 北 陸地方の主な河川の冬期渇水流 量の値 とほぼ等
しく、 積雪下面での地 中伝導熱 による融雪量が河川の冬期の渇水流量 の支配的因子 であ る
こ とが分か った。 また、 容量式水分計 を用 いて実験斜面 内の含 水比の分 布 を連続観 測 し、
積 雪期間 中の土 中の含水 比は融 雪最盛期まで ほとん ど変化せず 融雪最盛期 にはいる と急激
に含水比 が増加す るこ とを明 らかに した.
第3章 では質量法に よる表面 融雪量の測定 を行 い、 単耗 な気温因子のみ によ る表 面融雪
量の算定 お よび容易 に入手で きる気象因子 を用いた熱収支 法に よる表面融雪 量の算定 にっ
いて検討 した.そ の結果、 表面融雪予測の ための気温因子 と しては一 日の正 の積算気温、
昼間の平均気温が融雪量 との相関が最 も高 く予測因子 として優れ ているこ とが分か った.
昼間の正の積算気温、 日平均気温 も予測因子 として使 うことが可 能であ るが 日最高気温 と
の相 関は悪 く予測因子 として は使 えない ことを示 した.気 温、 風速、水 蒸気圧等の 比較的
入手可能な気象因子を用い、 日射量の算定 に近藻 の式、 長波長 収支の算定 にはBrunt一山
本 の式、 顕熱伝達お よび潜熱 伝達の算定 にバル ク法 を用 いた熱 収支法に よ り表面融 雪量 を
求め た結果 は観測値 と良 く一致 し、 熱収支 の各項 の観測 値の薫 い地点にお いて も熱 収支法
に よる融 雪量の算定が可能であ ることを示 した。 熱収支式の各項 の評価 か ら、 北陸地方で
は顕熱が融 雪熱 に大 きな割合を 占めるこ とが明か とな った.
第4章 では降積 雪現象の観測 に第2章 お よび第3章 の結果 を加 え、降 雪か ら融雪流 出に
至 るまでの一連の物理過程 を親込んだ積雪深、 積雪水量、 密度分 布、融 雪流出量の経 時変
動 を算定す るモデルにつ いて検討 した.観 測 の結果、 降雨 か降雪であるかの限界気温 は2
.4●Cで あ り、 新雪の平均密度 はO.068g/cm3で あ った.表 面融雪の算定 に気温因
子 との相関 を用いた場合 と第3章 で示 した熱 収支法 を用いた場合 の2つ の モデル を金沢で
の観測デー タに適用 した結果、 両モデル と も積雪深、 積雪水量、 密度分布お よび融 雪量の
経 時変動パ ター ンを十分な精度 で算定 できる ことが示 された.ま た本モ デル のパ ラメー タ
の感度は表面融雪の算定に含 まれ るパ ラメー ターの感度が最 も高 いことが分 か った.
以上述ぺ た本研究で得 られた成果が、 今後、 益 々厳 しさを増す であろ うわが国の水需給
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著者が水 文学 を志 して15年 にな る.本 研究は最近8年 間の成果 を取 りま とめ た もので
あ る.未 だ浅学非才の著者 に本研究 をまとめ る機会 を与 えて下 さった京都大学高 樟琢馬 教
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きま したこ とに深 く感 謝致 します。
また、 京都大学椎葉充晴助教授には、本 論文作 成 に当た って数 多 くの助言 を頂 き ました.
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を表 します.
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